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Anotace

Tato prace se zabyva vyvojem 32bitového RISC-V procesoru a jeho implementaci na
FPGA.
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This project is focused on development of a 32 bit RISC-V processor and it's
implementation on a FPGA
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1. Uvob

Skoro kazdy dnes pouziva pocita¢ nebo mobilni telefon, a kazdé takové zarizeni
je pohanéno procesorem. Procesory se nachazeji i v mnohem jednodussich zarizenich,
jako jsou napriklad mikrovinky nebo lednice. Dalo by se rict, Ze ve skoro kazdém
modernim zarizeni se nachazi hned nékolik procesorti - od jednoduchych mikrotadict
az pres vykonné a velmi Zravé procesory.

Ukolem procesort je zpracovavat data, ovladat a ridit.

Od jakziva mé fascinovalo, jak mlizou véci jako pocitac fungovat — néco tak neskutecné
komplikovaného a slozitého, a touZil jsem jednou jejich fungovani porozumét. Tato touha
mé jednou donutila do Googlu zadat ,How to design a CPU“. K mému prekvapeni jsem
narazil na opravdu skvélou ucebnici [22], ktera se vénovala pravé navrhu procesoru -
zacinala vysvétlenim jednoduchych digitalnich obvodi, pies obvody napsané v HDL az po
navrhnuti vlastniho MIPS procesoru.

Rozhodl jsem se tedy, Ze si jednou vlastni procesor navrhnu. Tato myslenka stala na
pocatku této prace a definovala jeji cil - vytvorit 32bitovy procesor na bazi instruk¢ni sady
RISC-V (presnéji jeji varianty RV32I). Pro€ zrovna 32bitovy? Moderni vyvojové nastroje
znacné usnadiiuji navrh procesoru, a neni tudiZ moc velky rozdil mezi navrhem
16 a 32 bitového jadra procesoru. PriSlo mi tedy vhodné navrhnout rovnou 32bitovy
procesor na bazi instrukéni sady pouZzivané v realnych produktech neZ navrhnout
16bitovy procesor na bazi instruk¢ni sady, ktera dnes uz ddvno neni aktudalni.

Abych mohl predvést funkcnost procesoru, rozhodl jsem se ho doplnit o rozhrani PS/2
pro pripojeni klavesnice a o VGA vystup pro pripojeni monitoru.



2. CO JE TO PROCESOR?

Obecné se da rict, Ze procesor je digitalni obvod, jehoZ ikkolem je zpracovani dat. Procesor
vykonava program, ktery je sloZzen z mnoha instrukci. (napt. secti dvé proménné, nacti
proménnou z paméti, podminéné skoky).

Digitalni obvody pracuji sbindrnimi signaly - jednickami a nulami, kde logicka 1
je obvykle reprezentovana kladnym napétim a logicka 0 je obvykle reprezentovana
napétim OV. Tyto obvody jsou sloZeny z tranzistor(i, které jsou zapojeny do logickych
hradel - AND, OR, NAND, XOR, NOR. Digitalni obvody dale obsahuji napt. pameéti typu flip
flop, které slouZi pro uchovavani dat a tvori napft. registry.

V procesoru se vyskytuji dva typy Cisel - Signed (se znaménkem) a Unsigned (bez
znaménka).

Napf. takto vypada 8bitové unsigned binarni ¢islo, kde jednotlivé bity maji vahu urenou
dle jejich pozice:

1 0 0 1 O 011
x128 x64 x32 x16 x8 x4 x2 x1
128+ 0+0+16 + 0+0+2+1=147

Timto zptisobem jsme schopni do 8bitového unsigned ¢isla zak6dovat desitkové hodnoty
0 az 255.

Podobné vypadaji signed Cisla, s tim rozdilem, Ze nejvyssi bit ma vahu se zapornym
znaménkem:

1 0 0 1 O 011
x-128 x64 x32 x16 x8 x4 x2 x1
-128+0+0+16 + 0+0+2+1=-109

Timto zplisobem jsme schopni zakédovat desitkova ¢isla v rozmezi od -128 az 127.




3.JAKSELISITTL, CPU, FPGA A ASIC?

Digitalni logiku lze implementovat hned nékolika zptisoby. Tato kapitola slouzi jako
kratké shrnuti rozdilti mezi TTL, FPGA a ASIC obvody, a zdivodnéni, proc jsem si pro sviij
procesor vybral pravé FPGA a ne napt. TTL obvody nebo rovnou ASIC.

3.1. TTL

KdyZ se rekne digitalni obvod, vétsina si predstavi pravé TTL (poptipadé CMOS) cipy,
které maji charakteristicky vzhled ,cernych svabi“ (viz obrazek ¢. 1).

Velkou vyhodou TTL obvodi je jejich jednoduchost - stac¢i na nepdajivém poli zapojit
nékolik dratki a béhem okamziku mame funk¢ni logické hradlo.

Nevyhody TTL obvodi se zatnou projevovat hlavné u vétsich (a slozitéjsich) zapojeni -
postavit TTL obvod z par desitek nebo ze stovky logickych hradel neni problém,
ale postavit TTL obvod z tisice logickych hradel je takika nemozné - takové zapojeni
by zabiralo obrovské mnoZstvi mista, potrebovalo by vysoké mnoZstvi energie
a pravdépodobné by mélo problém fungovat pri vysokych frekvencich.
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Obrdzek ¢. 1 - Ukdzka TTL obvodu, zdroj: https://hackaday.io/project/20781-gigatron-ttl-microcomputer

3.2. FPGA

Programovatelné hradlové pole (FPGA - Field Programmable Gate Array) na rozdil
od TTL, CPU ¢i PLC nenese zadnou fixni logiku - kdyz prijdou z tovarny, jsou ,prazdné“,
nic neumi. Je na uZzivateli, aby navrhl digitalni obvod a nahral ho do FPGA.
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Obrdzek ¢. 2 - Foto FPGA desky, zdroj: https://allaboutfpga.com/product/edge-artix-7-fpga-development-board/

Velka vyhoda oproti obvodiim TTL je vysoka mira integrace - FPGA jsou schopné nést
logické obvody s nékolika miliony logickych hradel.

Vyhody FPGA jsou:

e Rychlé prototypovani - nemusi se Cekat na vyrobu digitdlniho obvodu/PCB
v tovarné, sta¢i nahrat kod na FPGA a béhem par minut mate na stole funkcni

prototyp.
e Obrovska flexibilita

Nejcastéjsi aplikace FPGA jsou napt. armadni technika, vesmirné mise (napi. rakety
spolecnosti SpaceX jsou rizeny FPGA od vyrobce Xilinx [11), ale FPGA lze nalézt také
v hrackach nebo automobilech.

11



3.3. CPU

Pod pojem CPU spadaji jak velmi vykonné serverové procesory, tak i riizné mikroradice
a mikrokontrolery. Zakladni vlastnosti CPU je schopnost vykonavat program, ktery
je tvoren instrukcemi.

JelikoZ dnesni CPU jsou velmi vykonna a dnesni mikrokontrolery jsou velmi levné, mize
vyvstat otazka, zda maji FPGA smysl, a co je jejich vyhoda oproti koupi béZnych CPU
a mikrokontrolert.

FPGA oproti CPU umoznuji, aby si uZivatel navrhl vlastni specificky obvod a pridal ho
napf. k procesorovému jadru na FPGA (tak jako ja jsem si k procesorovému jadru pridal
obrazovy procesor).

Napriklad pokud potiebujete zpracovat data z kamery specifickym zpisobem, mizete
na FPGA navrhnout obvod specializovany pravé pro tuto ¢innost - takovy obvod zvladne
praci rychleji a levnéji, neZ kdybyste se stejnou ¢innost pokusili udélat na CPU, které na
tuto aplikaci neni specializované.

FPGA jsou neskutecné flexibilni a Ize na nich navrhnout napiiklad A/D prevodniky nebo
rovnou cely osciloskop.

Obrdzek ¢. 3 - Fotka CPU a mikrokontroleru, zdroj: https://components101.com/articles/difference-between-
microprocessor-and-microcontroller
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3.4. ASIC

ASIC (neboli Application Specific Integrated Circuit) je digitalni obvod vyvinuty na miru
specifické aplikaci, ktery se nasledné necha vyrobit v tovarné (oproti tomu, aby se nahral
na FPGA). ASICy maji mnoho vyhod oproti FPGA - nizsi kusova cena, niZsi spotieba, vyssi

integrace a zaroven vyssi rychlost. Obecné receno, na miru navrhnuty ASIC bude vZdy ve
vSem lepsi nez stejny obvod na FPGA.

Obrovskou nevyhodou ASIC{ je ale cena a sloZitost jejich navrhu - navrhnout ASIC cCip
trva nékolikrat déle (rfddové roky) nez navrhnout stejny obvod pro FPGA. Aby se ASIC
mohl nechat vyrobit v tovarné, je potieba vyhotovit masky pro vyrobni linku, prototypy,
provést validaci a mnoho jinych krokt - vysledna cena se u modernich vyrobnich procest
miZe vySplhat az na stovky miliond dolart [21. Z téchto divodu se ASIC obvody vyuzivaji
pouze pro sériovou vyrobu, kde nevadi vysoka cena fixnich naklada.!

Zastupci ASIC obvodi jsou napft. grafické karty, akceleratory umélé inteligence, obvody
na téZeni kryptomén nebo také CPU.

Obrdzek ¢. 4- ASIC GPU nVidia, zdroj: https://www.flickr.com/photos/130561288@N04/50914796651/

1 VsouCasné dobé se zacinaji objevovat prileZitosti, jak si mtize i ,béZny smrtelnik” diky skupinovym
projektiim navrhnout vlastni ASIC obvod. Nap¥. efabless nabizi moZnost vyroby 10mm? ASICu na 130nm
procesu za 10 000$ (v cené jsou zahrnuty i vyvojové nastroje, PDK atd.) - a¢koliv se stile jedna o obrovskou
sumu, bézné je tato suma 10-100x vyssi.
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4.VYBER FPGA

JelikoZ jsem k projektu navrhu CPU prisel jako tplny novacek (co se tyce prace s FPGA),
nemeél jsem moc dobrou predstavu, jaké FPGA potrebuji - FPGA maji mnoho parametrd, a
je tézké se v nich zorientovat bez zkuSenosti.

Asi nejzasadnéjSim parametrem je pocet tzv. LUTG. MnoZstvi LUTG omezuje, jak velky
procesor se na FPGA vleze a pohybuje se od nékolika stovek, az do nékolika miliont
u nejvykonnéjsich FPGA 31,

Nakonec jsem se rozhodl pro FPGA desku TinyFPGA BX, a to kviili jeji malé velikosti
(pripomina Arduino Nano), vysokému poctu LUTG (~8000) za pomérné nizkou cenu
(~1300K¢).

Obrdzek ¢. 5- TinyFPGA BX, zdroj: https://www.crowdsupply.com/tinyfpga/tinyfpga-ax-bx

Zvolena FPGA deska - TinyFPGA BX - je zaloZena na FPGA cipu iCE40 LP8K od vyrobce
Lattice [4].

14



Parametry FPGA tedy jsou:

v N

7680 LUT4 (rozdélenych do 960 PLB)

128 kb Blokovych paméti (32 blok, kazdy ma kapacitu 4 kb)
1x PLL

41 uzivatelskych 1/0 pinti (31 dedikovanych, 10 sdilenych)
1MB Flash pamét Adesto AT25SF081

4.1. Architektura FPGA

Moderni FPGA se skladaji z mnoha logickych blokd [l, které nasledné slouzi
pro implementaci logickych funkci. Tato podkapitola obsahuje kratky prehled blokd,
které se nachazeji ve vétSiné FPGA.

Obecné lze tict, Ze FPGA obsahuji tyto bloky:

1.
2.

PLL - obvod pouzivany pro generovani hodinovych signala o rtiznych frekvencich.
Vypocetni bloky - kazdy vyrobce je pojmenovava jinak (napi. Lattice PLB, ale
Xilinx CLB). Obsahuji nékolik tzv. LUTG (Look Up Table), které jsou pouzivany pro
vykonavani logickych (AND, NOT, OR...) a aritmetickych operaci. Zaroven obsahuji
nékolik (typicky 4 az 16) biti paméti typu Flip-Flop.

Blokova pamét (Block RAM) - velké bloky paméti (orientacné 4 kb az 36 kb)
urcené pro implementaci velkych pamétovych struktur - paméti cache, FIFO.
Block RAM nebyvaji moc flexibilni - maji fixni kapacitu a podporuji pouze omezené
datové Sirky. FPGA obsahuji desitky aZ stovky blokovych paméti.

Blokové paméti viCE40 LP8K maji 4 kb a podporuji tyto datové Sirky: 256 adres
po 16 bitech, 512 adres po 8 bitech, 1024 adres po 4 bitech nebo 2048 adres
po dvou bitech.

Distribuovana RAM (Distributed RAM) - umoziuje vyuzit LUTy jako pamét. Tento
typ paméti je mnohem flexibilnéjsi neZ blokova pamét, ale zabira velké mnozstvi
LUTHG.

DSP (Digital Signal Processing) - rtizné HW bloky pouZzivané pro zpracovani
obrazu.

Fixni HW - rlizné radice, sbérnice nebo rovnou celd procesorova jadro (u velmi
vykonnych FPGA).

15



5.ZAPOJENI
TinyFPGA BX

tinyfpga.com

Gho [ I . Vin (3.5 - 5.5v)

pinl L FO * . .0 B 1 GND——T g, |
pin2 [ EIH ket 3.3v (100ma)

PUEN @ 3222 ! pin24

pind [ et pin23

pin5 [ H B,x‘ >: pin22

pin6 [ -7 = pin21

pin7 [ JAtad pin20
pin8 .BT""y fi i pin19
pin9 [ ENJ-18 pinl8
hg GHD | pin10 BT it VLY oin17
3,3V L pin11 Oii o L 16@EQE
P @12 . = 15@ LI5S

pin13 [ PRSP AR Y 5inld —pinig

Obrdzek ¢. 6 - Schéma zapojeni FPGA, zdroj fotky FPGA: https://www.crowdsupply.com/tinyfpga/tinyfpga-
bx/updates/manufacturing-continues
Na pravé strané FPGA na obrazku . 6 1ze vidét debugovaci logiku - osmipinovy DIP switch
a jeden mikrospinac. DIP switch slouZi pro nastaveni debugovaciho reZimu (viz kapitola
Debugovaci logika) a mikrospinac slouZzi pro krokovani procesoru v debugovacim reZimu.
DIP switch a tlacitko jsou pripojeny na GND a vyuZzivaji interni pull up rezistory v FPGA.

Nalevé strané FPGA je umistén VGA a PS/2 konektor. JelikoZ FPGA pracuje s 3,3V logikou,
musi signaly pro PS/2 a VGA konektor projit skrz prevodnik.

PS/2 konektor je pripojen na 5V (které poskytuje pin Vin od FPGA) a GND, jeho linka
s hodinovym signdlem a datova linka prochdazeji prevodnikem z 5V na 3,3V logiku
anasledné na piny 12 a 13.

— _] Kanal
0V/0,7V Red 270

e

FPGA pin 14

e 0V/3,3V

Kanal
ov/0,7V ~green 270

L

75

Kanal
0V/0,7V Blue 270

Monitor [J=
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Obrdzek ¢. 7- Schéma odporového délice pro kandly RGB
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Casovaci signaly rozhrani VGA (signaly V-Sync a H-Sync) jsou generovany na pinech 11

respektive 10, nasledné projdou skrz prevodnik a pokracuji na piny 14 respektive 13 VGA
konektoru.

Pin GND od VGA konektoru je pripojen na GND. Piny 1, 2 a 3 (kanaly Red, Green a Blue)
jsou analogové signaly (rozmezi 0 V az 0,7 V) ovladajici barvu pixelu posilaného na disple;j.
Proto jsou pripojeny pies odporové délic¢e (viz obrazek €. 8) na Pin 14 od FPGA. Pokud je
na pinu 14 log 1 (3,3 V), na vSech RGB kandlech je 0,7 V, pixel tedy sviti bile. Pokud
je na pinu 14 log 0 (0 V), na vSech kanadlech je 0 V a pixel tedy nesviti (je Cerny).

Na obrazku ¢. 8 1ze vidét realné zapojeni FPGA na pajivém poli.2
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Obrdzek ¢. 8 - Zapojeni FPGA na pdjivém poli

2 Pod FPGA si Ize povSimnout zlutych vodicl - jedna se o vodice SPI sbérnice, které jsem pouzival pro
ptipojeni osciloskopu pfi zprovoziovani SPI rozhrani.
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6. INSTRUKCNI SADA

Instrukéni sada (ISA - Instruction Set Architecture) predstavuje néco jako jazyk
procesoru, a popisuje programatorovi, jak miize procesor naprogramovat.

ISA zajist'uje, Ze rozdilné procesory (napft. procesory Intel a AMD), jsou schopné spustit
stejny koéd, protoZe jsou postaveny na stejné instrukcni sadé a mluvi tedy ,stejnym
jazykem®“.

Instrukcni sada obvykle definuje tyto vlastnosti procesoru:

e Pocet, Sifku a urceni registri
e Seznam dostupnych instrukci
e Usporadani paméti

Tradi¢né se ISA rozdéluji na CISC (Comnplex Instruction Set Computer) a RISC (Reduced
Instruction Set Computer).

6.1. CISC

Instrukéni sady CISC se vyznacuji velmi vysokym poctem instrukci (nékolik stovek az vic
jak tisic), rozdilnou $itkou instrukci (napf. instrukce x86 miizou byt Siroké od 8 biti
az po 128 bitd) a podporou mnoha adresovacich mddi. Ukazkou této ISA je napt. prave
instruk¢ni sada x86.

6.2. RISC

Instrukéni sady RISC jsou typicky mnohem jednodussi. Sifka instrukci je ¢asto fixni, pocet
instrukci je nékolik desitek (maximalné par stovek). VétSinou se jedna o tzv. load-store
architektury - Cist a zapisovat do paméti mliZou pouze instrukce load a store. Zastupci
jsou napt. MIPS, ARM nebo RISC-V.

6.3. Instrukcni sada RISC-V

RISC-V je open source instrukéni sada (jeji vyvoj tedy neridi Zddna velka spolecnost, ale
neziskova asociace se sidlem ve Svycarsku) jejiz vyvoj zacal v roce 2010 (je tedy dost
mlada). Jeji vyuZiti (i komerc¢ni) je zdarma, takZe neni nutné platit licen¢ni poplatky
(narozdil od instruk¢ni sady ARM).

Diky své otevirenosti si tato instrukéni sada ziskala velkou podporu (tuto instrukéni sadu
vyuziva napriklad firma nVidia nebo Western Digital), a jeji popularita v soucasné dobé
stale roste - z tohoto dlivodu jsem si pro mtij procesor vybral pravé instruk¢ni sadu RISC-
V, jelikoZ se jedna o velmi perspektivni volbu.
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Existuji Ctyti varianty této instrukcni sady:

1. RV32E - osekana 32bitova verze urcena pro embedded systémy (vestavéné
systémy - bankomaty, ovladani primyslovych linek, automobilovy primysl).
Hlavni rozdil oproti varianté RV32I je sniZeni poctu registrii z 32 na 16. Jeji
specifikace v dobé psani prace jeSté nebyla uzavicena.

2. RV32I -32bitova verze

3. RV64I - 64bitova verze

4. RV128I - 128bitova verze, specifikace v dobé psani prace nebyla jesté uzaviena

Pro mij procesor jsem si vybral pravé variantu RV32], jelikoz nepotiebuji 64bitovy
adresni prostor (a navic 64bitovy procesor by zabiral o dost vice logiky) a RV32E nema
uzavienou specifikaci.

Varianta RV32I ma dostupnych i nékolik instruk¢nich rozsireni — napt. F (pro operace
s floating point (desetinnymi) Cisly), M (instrukce pro nasobeni a déleni celociselnych
hodnot) nebo C (obsahuje 16bitové verze nékterych instrukci, diky ¢emuz umoziuje
zmensSit velikost programuy).

Na obrazku ¢. 9 1ze vidét seznam instrukci v instrukcni sadé RISC-V, presnéji jeji varianté
RV32I. Tato varianta obsahuje 40 instrukci, z nichZ procesor implementuje 37 (vyjma
instrukci FENCE, ECALL a EBREAK, které nejsou potieba, jelikoZ na procesoru nepobézi
Zadny operacni systém).

Kazda instrukce ma 32 bitli. Mala tabulka na vrchni strané obrazku ilustruje, jak vypada
Sest Sablon typt instrukci v RV32I (R, 1, ], S, U a B) a jaka jsou jejich jednotliva pole. Velka
tabulka umisténa niZe vypisuje, jak vypadaji konkrétni instrukce -procesor podporuje
vSechny instrukce, aZ na tfi nejspodné;jsi.

e Sedmibitové pole opcode stanovuje typ instrukce

e Pole rd stanovuje adresu cilového registru (kam se ukladaji data)

e Polersl ars2 jsou adresy registri z kterych se cte

e Pole funct3 a funct7 bliZe specifikuji typ instrukce

e Pole imm (které je riizné rozhazené ve vSech formatech) tvori konstantu (napft.
instrukce ,ADDI rd, rs1, 5“ pricte k registru rs1 konstantu 5 a vysledek uloZi
do registru rd)

Detailni popis vSech instrukci Ize najit v manualu k instrukcni sadé RISC-V [7], z kterého
jsem pfri tvofeni procesoru Cerpal.
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LUI
AUIPC
JAL
JALR
BEQ
BNE
BLT
BGE
BLTU
BGEU
LB
LH
LW
LBU
LHU
SB

SH
SW
ADDI
SLTI
SLTIU
XORI
ORI
ANDI
SLLI
SRLI
SRAI
ADD
SUB
SLL
SLT
SLTU
XOR
SRL
SRA
OR
AND
FENCE
ECALL
EBREAK

31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7
funct7 | rs2 rsl funct3 rd opcode
imm[11:0] rsl funct3 rd opcode
imm[11:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:0] opcode
imm[12[10:5] rs2 rsl funct3 | imm(4:1]11] opcode
imm|31:12)] rd opcode
imm(20[10:1]1119:12] rd opcode
RV32I Base Instruction Set
imm|31:12 rd 0110111
imm|31:12 rd 0010111
imm[20[10:1]11]19:12] rd 1101111
imm|11:0] rsl 000 rd 1100111
imm|12[10:5 rs2 rsl 000 imm(4:1[11 1100011
imm|12(10:5 rs2 rsl 001 imm|4:1|11 1100011
imm|12(10:5 rs2 rsl 100 imm|4:1|11 1100011
imm|12(10:5 rs2 rsl 101 imm|4:1|11 1100011
imm|12(10:5 rs2 rsl 110 imm|4:1[11 1100011
imm|12[10:5 rs2 rsl 111 imm|(4:1|11 1100011
imm|[11:0] rsl 000 rd 0000011
imm(11:0 rsl 001 rd 0000011
imm(11:0 rsl 010 rd 0000011
imm[11:0 rsl 100 rd 0000011
imm|11:0 rsl 101 rd 0000011
imm[11:5] rs2 rsl 000 imm|4:0] 0100011
imm|[11:5] rs2 rsl 001 imm|4:0] 0100011
imm|11:5] rs2 rsl 010 imm|4:0] 0100011
imm(11:0 sl 000 rd 0010011
imm|11:0 rsl 010 rd 0010011
imm|11:0 rsl 011 rd 0010011
imm|11:0 rsl 100 rd 0010011
imm|[11:0 sl 110 rd 0010011
imm|11:0 rsl 111 rd 0010011
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011
0000000 shamt rsl 101 rd 0010011
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011
0000000 rs2 sl 111 rd 0110011
fm pred succ sl 000 rd 0001111
000000000000 00000 000 00000 1110011
000000000001 00000 000 00000 1110011
Obrdzek ¢. 9 - List RV32l instrukci, zdroj: https://github.com/riscv/riscv-isa-manual/releases/tag/draft-20210316-
ad5f04d
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7. BLOKOVE SCHEMA PROCESORU

Procesor se déli na Ctyii ¢asti, které lze vidét na obrazku ¢. 10 s blokovym schématem
procesorus3:

Jadro procesoru (CPU core)

Pamétovy subsystém (Memory subsystem)
Obrazovy procesor (Display engine)

Obvod pro klavesnici (Keyboard)

BN e

Cely procesor bézi na frekvenci 16 MHz (zakladni frekvence na mnou vybraném FPGA),
pouze VGA obvod bézi na frekvenci 40 MHz, jak stanovuje standard VGA pro dané
rozliSenti.

vvvvvv

Zde se provadi vSechny aritmetické operace a zde se vykonava program.

Jadro procesoru je napojeno na instrukéni cache, z které se do jadra nacitaji instrukce,
a na datovou sbérnici umisténou v pamétovém subsystému.

Pamétovy subsystém propojuje dohromady jednotlivé c¢asti procesoru. UmoZiuje jadru
pristup do datové cache (datova cache obsahuje data vykonavaného programu), zapisovat
do videopaméti, precCteni aktualniho Casu uplynulého od spus$téni procesoru nebo
precteni zmacknuté klavesy z bufferu pro klavesnici.

Obvod obsluhujici klavesnici funguje jednoduSe. PS/2 radi¢ komunikuje s klavesnici
a hlida, zda byla zmacknuta néktera klavesa. Zmacknuta klavesa se nasledné preloZzi
z tzv. scancode (kod zmacknuté klavesy, ktery zasle klavesnice) do ASCII. Tento znak
se nasledné ulozi do bufferu, ktery miiZze procesor kdykoliv precist a zjistit tak, ktera
klavesa byla zmacknuta. Pokazdé kdyz procesor buffer precte, dojde k vycisténi tohoto
bufferu.

Display Engine (obrazovy procesor) se sklada ze tri ¢asti:

1. Videopamét, do které procesor zapisuje ASCII znaky, které se maji tisknout na
displej. Tato pamét ma kapacitu 1500 Byt.

2. Prevodnik z ASCII znakt na radky pixeld.

3. VGA obvod, ktery tidi komunikaci s monitorem a vysila na néj pixely a ¢asovaci
signaly V-Sync a H-Sync.

3 Jedna se o zjednodusené blokové schéma, které plné neodpovida realnému zapojeni procesoru (napf. pro
ptehlednost jsou vynechany nékteré nepodstatné signaly).
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Datova a instruk¢ni cache jsou napojeny na SPI radic, ktery v pripadé potieby komunikuje
s SPI Flash paméti o velikosti 1 MB a nacita z ni uZivatelsky program a data.

Vice informaci k jednotliviym obvodiim lze nalézt v jejich ptislusnych kapitolach.
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SPI FLASH
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1b/Clock -> 2MB/s
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ASCII to pixel LUT G
VMEM Write_
Enable DCache ICache et
4—HSync=— VARG i eTR ‘ 4LKB 4KB nstruction [31:0] ———p
o 1536B SIS LW, 4-W Write Ready ==———p
= VSync=— Adress[10:0] -way -Way
4—Pixel=— VMEM Write_ RDATA Ready =
Data [7:0] e Read Data [31:0] ==
4= Write Data [31:0] ==
Keyboard Pressed key [7:0] it Batalal 01 CPU Core

! —_— 4=Memory Adress [31:0] =
4——PS/2 Data=——> CUUCU — Buffer valid=% 4——Next PC [31:0) =——

4= Clear Buffer ==

PS/2 Clock >
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Obrdzek ¢. 10 - Blokové schéma procesoru
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8.HDL

Plivodné byly procesory a jiné logické obvody navrhovany rucné - inZenyti kreslili
schémata, podle kterych se nasledné vyrabély integrované obvody v tovarnach. AvSak
kviili rostouci mite integrace zacaly integrované obvody postupné obsahovat tisice, nebo
i desetitisice, tranzistort, a tak kresleni schémat ptestalo byt vhodnym resenim.

Schémata byla postupné nahrazena pocitaci - inZenyri zacali procesory obvody psat
v tzv. HDL jazycich (Hardware Description Language) - inZenyr napsal HDL kéd pro
kombinacni/sekvencni obvod, a pocitac sam jejich kéd prevedl na logicka hradla, registry
a tranzistory.

Ackoliv se HDL jazyky na prvni pohled podobaji programovacim jazykim, jsou
konceptualné odlisné. Zakladni vlastnosti programovacich jazykii byva, Ze se vykonavaji
radek po radku - sekvenc¢né. Oproti tomu v HDL jazycich se vSechny radky vykonavaji
najednou.

v/

8.1. VHDL

Pocatky VHDL se datuji priblizné do roku 1983. Oproti Verilogu ma VHDL o dost
striktnéjsi syntax a je hodné ,upovidany“ (logicky obvod napsany ve VDHL ma vice radku
kédu, nez stejny obvod napsany v System Verilogu), z téchto diivodl jsem pro vyvoj
upi‘ednostnil pravé System Verilog.

8.2. (System) Verilog

Verilog pochazi priblizné ze stejné doby jako VHDL. Jeho syntax je velmi podobny
programovacimu jazyku C.

Vroce 2005 byl vytvofen System Verilog, ktery predstavuje aktualizovanou verzi
Verilogu. System Verilog je supersetem Veriloguy, tj. obsahuje cely Verilog, je s nim plné
kompatibilni, opravuje nékteré jeho nedostatky a pridava pokrocilé funkce. DnesSni
komer¢ni (a tim padem i velmi drahé) vyvojové nastroje nemaji s podporou System
Verilogu problém, ale podpora v open source nastrojich dost pokulhava a ¢asto uplné
chybi.

Na strané 26 je ukdzka modulu napsaného v System Verilogu. Na zacatku je keyword
,module” nasledovany nazvem modulu ,branch unit® (jednotka pro vypocet vétvi).
V zavorce za nazvem modulu nasleduje vycet porti, jejich smér (vstup/vystup, respektive
input / output), jejich typ (ve Verilogu reg / wire, v System Verilogu prakticky vZdy
logic) ajejich bitova sifka (v hranatych zavorkach).
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MiZeme tedy vidét, Ze tento modul ma dva 32bitové vstupy rd1 a rd2 (jedna se o dvé
32bitova Cisla prectena z registrii), jeden tfi bitovy vstup funct3 (identifikuje typ
instrukce) a jeden jednobitovy vystup branch taken (pokud nabyva log 1, vétev
je prijata, pokud nabyva log 0, vétev neni prijata).

Za definici portii nasleduje always comb begin....end, ktery fika, Ze logika mezi
slovy begin a end je kombinacni logika — nepouZziva tedy registry ani zadny jiny typ
paméti (pro sekvencni obvody se pouzivd always ff @ (posedge CLK)
begin. .. .end, kde posedge CLK znamena, Ze se data do registri ukladaji pri
vzestupné hrané hodinového signalu CLK).

V bloku always comb se nachazi case (funct3), ktery je velmi podobny klasickému
switch/case z jazyka C.

Pokud vstup funct3 nabyva logické hodnoty:

1. ,000% jedna se o instrukci BEQ (Branch on Equal) - vystup branch taken jelog
1, pokud se vstupy rd1 a rd2 rovnaji.

2. ,001% jedna se o instrukci BNE (Branch on Not Equal) - vystup branch taken

je log 1, pokud se vstupy rd1 a rd2 nerovnaji).

Dalsi instrukce nepodstatné pro ukazku kédu

4. ,111% jedna se o instrukci BGEU (Branch on Greater Than or Equal, Unsigned) -
vystup branch takenjelog1, pokud je vstup rd1 vétsi nebo roven vstupu rd2,
stim Ze rd1 a rd2 jsou typu Unsigned, tj. jsou nezaporné.

5. ,default” default definuje co udélat, pokud se hodnota funct3 nerovnd ani jedné

w

z vySe zminénych kombinaci.

Na konci modulu jsou slova endcase, end a endmodule, které ukoncuji case,
respektive always comb amodule.
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module branch unit(
input logic [31:0] rdl, rd2,
input logic [2:0] funct3,
output logic branch taken

) ;

always comb begin

case (funct3)

3'b000: begin //BEQ
if ( $signed(rdl) == S$signed(rd2) ) branch taken
else branch taken = 0;

end

3'pb001: begin //BNE
if ( $signed(rdl) == S$signed(rd2) ) branch taken

else branch taken = 1;

end

3'b111: begin //BGEU

if (rdl >= rd2) branch taken = 1;
else branch taken = 0;

end
default: branch taken = 0;
endcase

end
endmodule

26



9. JAK FUNGUJE ,,PREKLAD“ KODU PRO FPGA

HDL kéd je potieba ,preloZzit tak, aby se mohl nahrat na FPGA. Tento pieklad probiha
v nékolika krocich. Na zacatku je HDL kdd zpracovan syntetizatorem, ktery z néj vytvori
obvod sloZeny z logickych hradel. Na obrazku ¢. 11 Ize vidét malou ¢ast VGA obvodu.

SEL ine_number(d:0] = ical linef9:0]

I
[ h_sync
| pixel
|
fine_nurrber18 ) > - [ I b vsyme
S e I | - of frame
| | c L2 g b orizontal line[10:0]
| ) — g ine_rumber4:0]
! S
[ " ——E Data
end_of frame : N i

pixel?

5

unio 4-_I—j 5
line_number_1_sqmuxa - "

line_number_4[4:0]

——@pend of line

Obrdzek ¢. 11 - Vysledek syntézy logickych hradel

Nasledné syntetizator vezme schéma s logickymi hradly, a preloZi ho do technologie
daného FPGA - LUTy, blokové paméti, PLL obvody a dalsi bloky. Na obrazku ¢. 12 1ze vidét
ctyrvstupové LUTy na FPGA iCE40 LP8K.
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Obrdzek ¢. 12- Vysledek syntézy technologie FPGA

Po syntetizatoru si obvod vezme do péce placer (,umistovac), ktery LUTy a jiné bloky
umisti na FPGA. Pokud dané FPGA nema dostatek prostredkli pro implementovani
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daného obvodu, placer bude hlasit chybu. Po placeru je na radé router (,propojovac”),
ktery jednotlivé bloky propoji (placer a router jsou ¢asto spojeny do jednoho kroku P&R).
Podobné jako u placeru, pokud router nebude schopny propojit vSechny bloky, zahlasi
také chybu.

Vystupem P&R je tzv. netlist. Po P&R se provede analyza, zda je dany obvod schopny béZet
na zadané frekvenci - pokud ne, je potieba obvod upravit/optimalizovat, nebo v krajnim
pripadé koupit silnéjsi FPGA.

Na uplném konci procesu pirekladu kédu se z netlistu vytvori bitstream - soubor jednicek
a nul, ktery se nahraje na flash pamét pritomnou na FPGA desce. FPGA bitstream pri
kazdém startu precte, a nastavi podle néj jednotlivé LUTy a vSechny programovatelné
casti.

Na obrazku ¢. 13 Ize vidét vysledek P&R pro miij procesor - svétle a tmavé fialové bloky
jsou jednotlivé PLB, malé zelené tecky jsou jednotlivé LUTy. Protahlé cervené bloky jsou
blokové paméti - je jich 32, a vSechny jsou vyuzity. Jedna blokovad pamét (Cast pole
registril v jadre) je i rozkliknuta, takZe lze vidét, kam z ni vedou jednotlivé vodice.

Procesor na FPGA zabira:

4101z 7680 LUTuG

544 7 960 PLB

32 z 32 blokovych paméti
1z 1PLL

Jde tedy vidét, Ze FPGA jesté neni Uplné plné a zvladlo by i jemné vylepSeny procesor.
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Obrdzek ¢. 13- Vysledek P&R procedury
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10. VYVOJOVE NASTROJE

Vyvoj obvodl na FPGA jde ruku v ruce s vyvojovymi nastroji - bez syntetizatorl logiky
by bylo nemozné vytvorit bitstream pro FPGA a bez simulatort by bylo nemozné ladit
funkci logickych obvodi.

10.1. ModelSim PE Student Edition

ModelSim je RTL (Register Transfer Level - simulace na drovni registri) simulator
s podporou velkého mnozstvi HDL jazyk. Ja jsem pouzival jeho zdarma dostupnou
studentskou verzi.

Simulator se pouZziva, jak uz nazev napovida, k simulaci kédu pied nahranim na FPGA -
v obvodu nahraném na FPGA se opravdu tézko hledaji chyby, simuldtor ma tu vyhodu,
Ze umoziuje zobrazit vSechny signaly a jejich presny pribéh v Case.

Simulaci Ize provadeét v raznych fazich prekladu HDL kodu:

1. Pred syntézou (Pre-synthesis) - asi nejobvyklejsi zplisob simulace. Simulator
zkompiluje HDL kéd a nasledné simuluje jeho chovani. NejvétSi nevyhodou této
simulace je fakt, Ze mlize dojit k tzv. ,simulation missmatch“, kdy se simulovany
obvod chova jinak, neZ ten syntetizovany na FPGA (a je tedy nemoZné v simulatoru
objevit nékteré chyby). Takovéto chyby je nasledné obzvlasté tézké odhalit a
odstranit.

2. Po syntéze (Post-synthesis) - simulator nesimuluje HDL kéd, ale simuluje jeho
syntetizovanou verzi (kterou vytvoril syntetizator)4, a nemuze tedy dojit
k ,,simulation missmatch®.

3. Po P&R (Post place and route) - simulator simuluje pfesné takovy obvod, ktery se
nahraje na FPGA. Zaroveii toto je jediny typ simulace, ktery je schopny simulovat
¢asovani obvodu (a odhalit tedy napft. Ze obvod neni schopny béZet na vybrané
hodinové frekvenci).

4V ramci ladéni procesoru jsem vyzkousel i tento typ simulace, v nadéji, Ze v ném pljdou jednoduse odhalit
chyby, které se neukazuji v bézné simulaci. Ale zjistil jsem, Ze i simulace syntetizovaného obvodu ma své
nevyhody:
1. Hlavnim problémem je, Ze syntetizator béhem syntézy zméni riznym signalim jejich nazvy,
a obecné vSechny obvody Uplné ,prekope” k nepoznani — mél jsem velké problémy se v procesoru
nasledné zorientovat, a nemohl jsem lokalizovat signaly, které mé zajimaly.
2. Tento typ simulace je velmi pomaly.
Nakonec jsem od tohoto typu simulace odstoupil, a vymyslel jsem lepsi feSeni ladéni procesoru - viz
kapitola Debugovaci logika
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10.2. iCEcube2

iCEcube2 je balicek nastroji od vyrobce Lattice pro FPGA tfady iCE40. Vyjma toho,
Ze je schopny vygenerovat bitstream pro FPGA rady iCE40, obsahuje také syntetizator
Synopsys Synplify (ktery jsem hojné vyuzival pro kontrolu, jak se kod syntetizoval)

vvvvvv

simulatorem Modelsim, a pripadal mi jako lepsi volba.

Dal$i soucasti je generator parametrii pro PLL modul - bohuZel ten v mém prtipadé
nefungoval. Nastroj ma fungovat tak, Ze mu zadate vstupni frekvenci PLL modulu
(16MHz) a pozadovanou vystupni frekvenci PLL modulu (40MHz pro VGA obvod),
a nastroj vdm sam vygeneruje PLL modul se spravnymi parametry. Takto vygenerovany
PLL obvod ale nefungoval (na jeho vystupu nebyl Zddny hodinovy signal) - toto mé
donutilo docasné prejit z iCEcube2 na open source syntetizator Yosys (viz niZe), kde
vygenerovany PLL obvod fungoval spravné.

Nakonec se mi diky nastroji ,icepll“ z projektu IceStorm (6] povedlo vygenerovat PLL
obvod, ktery fungoval i viCEcubeZ2, a tak jsem se vratil zpét k tomuto vyvojovému nastroji.

10.3. Yosys + nextpnr

Yosys je open source syntetizator, ktery je pouzivan v kombinaci s open source place and
route nastrojem ,nextpnr”, pokud znéjakého divodu nechcete vyuZzivat nastroje
od vyrobce (napft. kdyZ generuji neoptimalni design nebo kdyZ obsahuji chyby).

Vbudoucnu bych chtél vyzkouset ,portnout” procesor zpét na tuto sadu nastrojq,
a porovnat, kterd sada ndastroji vygeneruje lepSi obvod (bude zabirat méné HW
prostiedkd, pobézi na vyssi frekvenci).

10.4. Verilator

Verilator je open source simulator pro obvody napsané ve Verilogu (s omezenou
podporou System Verilogu®). V mém piipadé jsem Verilator nepouZzival jako simulator,
ale jako tzv. Linter - nastroj pro kontrolu chyb v napsaném kédu. Diky Verilatoru jsem
v navrhu CPU nasel nékolik zavaznych chyb, které by jinak bylo velmi sloZité odhalit.

5 Verilator podporuje velkou ¢ast System Verilogu, ale chybi mu podpora nékterych funkci. Jelikoz ja pii
vyvoji procesoru tyto pokrocilé funkce nevyuzival, Verilator nemél s mymi zdrojovymi kédy problém. S ¢im
ale problém meél, byly knihovny od vyrobce FPGA - ty sice jsou napsané v Cistém Verilogu, ale pouzivaji
nékteré konstrukty (napr. weak, strong), pro které Verilator nema podporu. Musel jsem tedy tyto knihovny
projit pomoci CTRL + F (asi 27 000 radkd kodu) a tyto konstrukty odstranit.
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11. JADRO PROCESORU

Jak uz bylo receno, procesor je postaven na instrukcéni sadé RISC-V. Pravé proto jsem pri
navrhu vychazel z manualu k této instrukcni sadé [7], kde je presné popsano, co ma ktera
instrukce délat. Zaroven jsem se nechal inspirovat zakladni strukturou jadra (rozdéleni
do jednotlivych bloki) z knihy , Digital Design and Computer Architecture (8, kde autori
postavili osekany 32bitovy procesor na bazi instrukcni sady MIPS, ktery umél 5 instrukci.

Plvodnim cilem bylo navrhnout standardni jednoduché jedno cyklové jadro (kazda
instrukce se vykonava jeden cyklus), avSak toto se zménilo v posledni fazi vyvoje.
Ptidanim debugovaci logiky (viz kapitola Debugovaci logika) narostla velikost procesoru
natolik, Ze se nevlezl na FPGA, a byl jsem tedy nucen udélat zmény, které vedly k tomu, Ze
se z jadra stalo jadro vice cyklové.

Pomoci Synopsys Synplify jsem se tedy snaZil odhalit, ktera ¢ast procesoru zabira nejvice
prostiedki (a je tedy nejlepsim kandidatem k optimalizaci), a k mému prekvapeni jsem
zjistil, Ze se jedna o jednu z nejjednodussich komponent - pole triceti-dvou 32bitovych
registrii. Tato komponenta si sama o sobé brala vice nez 2000 LUT{, a k tomu velké
mnozstvi paméti Flip Flop.

Re$enim bylo zménit architekturu pole registrii - nahradit paméti Flip Flop blokovymi
pamétmi. Toto feSeni prineslo velké mnoZstvi vyhod:

1. Velikost procesoru se zmenSila na polovinu - uvolnilo se tedy obrovské mnozZstvi
LUTH.

2. Zlepsilo se ¢asovani, a jadro procesoru je tedy schopné béZet na vyssi frekvenci.

3. Vznikl potencial pro predélani jadra a vyuZiti tzv. pipeliningu (zietézeni instrukci),
kdy jadro procesoru pracuje na vice instrukcich najednou.

Zaroven toto feseni prineslo urcité nevyhody:

1. Neefektivni vyuziti blokovych paméti. Kviili potifebné propustnosti (64 bitl za
cyklus) bylo nutné vyuzit ¢tyri blokové paméti (kazda ma propustnost 16 bitd za
cyklus a kapacitu 4 Kkilobity, dohromady maji propustnost 64 biti za cyklus a
kapacitu 16 kilobiti).

Pole registrii ma velikost 31x 32 bitli® = 992 bitQ. Je tedy pomérné neefektivni
takovou to pamét implementovat z blokovych paméti s kapacitou 16 384 bit, ale
bohuZel TinyFPGA BX jinou moZnost nenabizi.

6 Ackoliv ISA RISC-V ma 32 registrq, jelikoz registr 0 je v této ISA vzdy roven nule (a data v ném se tedy
nemusi nijak ukladat), nezapocitava se do velikosti pole registri (zabira 0 biti). ,Realné" tedy RISC-V
obsahuje 31 registrt a konstantu 0.
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2. Zatimco pameéti Flip Flop maji latenci 0 cykli a jejich data jsou okamzité dostupna
ke zpracovani (a tudiZ instrukce miize byt dokoncena béhem jednoho cyklu),
blokové paméti maji latenci 1 cyklus, a zpracovani instrukci se tedy roztahne
na 2 cykly.

V prvnim cyklu dojde vzdy k nacteni instrukce z instrukéni cache, k dekédovani
instrukce a nastaveni kontrolnich signalii. Zpracovani instrukce dale postupuje
nasledovné:
e Pokud instrukce nenacita data z registr(i, je dokoncena v tomto cyklu.
e Pokud instrukce nacita data z registri (coz drtiva vétSina instrukci déla),
ceka se jeden cyklus na nacteni dat, a aZ v nasledujicim cyklu je instrukce
dokoncena.

Schéma syntetizovaného jadra procesoru lze vidét na obrazku €. 15.

Kazda instrukce nejdiive projde skrz dekodér. Dekodér je cisté kombinacni obvod. Jeho
ukolem je rozdélit instrukci do jednotlivych poli, shodné jako je zobrazeno na obrazku
Cislo 9 v kapitole Instrukcni sada.

Nasleduje vedlejsi kontrolér, ktery dle typu instrukce nastavuje kontrolni signaly -
zda se bude cist/zapisovat do paméti, zda se bude zapisovat do registrii nebo zda je dana
instrukce skok (téchto kontrolnich signall je priblizné 10). Vedlejsi kontrolér je taktéz
Cisté kombinacni obvod.

Hlavni kontrolér jiz obsahuje sekvenéni prvky. Ukolem hlavniho kontroléru je procesor
stallovat (zastavovat), v pripadé kdy napt. ceka na novou instrukci, ¢eka na nacteni dat
z paméti, Ceka na nacteni dat z registri nebo v debugovacim reZimu ¢eka na stisk tlacitka.

Dal$im sekvenc¢nim obvodem je pole registrli, kam si programy ukladaji své proménné.
Instrukéni sada RV32I ma 32x 32bitovych registrli. Implementace pole registri jiz byla
feSena vySe v této kapitole.

V momenté, kdy je instrukce dekddovana a vSechny operandy z registrii jsou nactené,
miiZe dojit k provedeni aritmetickych operaci v ALU (Arithmetic Logic Unit, Aritemticko-
Logicka jednotka).

ALU podporuje vSechny operace pritomné v instrukéni sadé RV32I - sc¢itani, odcitani,
bitovy AND, OR, XOR, bitové posuny (logicky posun vlevo, aritmeticky posun vpravo i
vlevo) a porovnavani. ALU je ¢isté kombinacni obvod.

Kdyz ALU dokon¢i vypocty, je bud’ vysledek uloZen zpét do pole registri, nebo je predan
load store jednotce, ktera ho ulozi do paméti.

Posledni jednotkou v jadre je jednotka pro reSeni vétvi (podminénych skoki), ta je také
Cisté kombinacni obvod, a zjistuje, zda danda vétev je ¢i neni prijata.
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12.

DISPLAY ENGINE

Navrh Display engine (displejového procesoru, dal by se prirovnat k extrémné

VVVVVV

Pro vystup na displej jsem zvolil rozhrani VGA, a to zejména kviili jeho jednoduchosti.

Vystup na displej je cernobily, a to proto, aby se sniZily naroky na velikost videopaméti.
Rozliseni je fixnich 800x600 pixelt.

VGA port, view from Wire Side

GREEN
BLUE

RED
N/C
GND

0 20 30 40 @
so-lote-201%
11020300 %0

N/C
N/C

H-SYNC

V-SYNC
N/C

Obrdzek ¢. 16 - Pinout VGA konektoru, zdroj: https://www.bukalapak.com/p/kamera/converter-adapter/28i2ajl-jual-

konektor-vga-male-plug-breakout-terminal-connector-15-pin-soket-vga

Rozhranti je tvofeno témito piny:

1.

w

Piny 1-3 - Analogové kanaly Red, Green, a Blue s rozmezim napéti od 0Vazdo 0,7 V
pro nastaveni barvy posilaného pixelu. Jelikoz vystup na displej
je monochromaticky, jsou tyto tii kandly spojeny do jednoho, a jejich napéti je bud’
0V (posila se cerny pixel) nebo 0,7 V (posila se bily pixel)

Piny 5-10 - GND

Pin 13 - Horizontalni synchronizace

Pin 14 - Vertikalni synchronizace
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Na obrazku €. 17 lze vidét znazornéni, jak vypada jeden snimek poslany na monitor pres
VGA rozhrani. Pixely (oblast oznacena ,Display Time“) se na displej posilani zleva
doprava, od shora dolt.”

Spolu s pixely se posilajiisignaly V-SYNC a H-SYNC, podle kterych monitor pozna, v jakém
rozliSeni vysilame data. Tyto signdly se generuji podle standardu VGA [°] pro dané
rozliSeni, viz tabulka ¢. 1.

RozliSeni 800x600 pixelt
Obnovovaci frekvence 60Hz
Pixel clock 40MHz
Horizontalni pixely celkové 1056
Horizontalni pixely viditelna c¢ast 800
Horizontalni Front Porch 40
Horizontalni Sync Pulse 128
Horizontalni Back Porch 88
Vertikalni pixely celkové 628
Vertikalni pixely viditelna ¢ast 600
Vertikalni Front Porch 1
Vertikalni Sync Pulse 4
Vertikalni Back Porch 23

Tabulka ¢. 1 - VGA casovdni

7 Rozhrani VGA bylo ptivodné navrzeno pro CRT monitory, a proto je na obrazku ¢. 17 vidét tzv. ,blanking
time“. Tato oblast, kdy se na monitor neposilaji zadné pixely, predstavuje c¢as urceny pro navrat
elektronového déla (emitoru elektronti) zprava doleva, respektive ze spodu nahoru, aby emitor mohl vysilat
novy Fadek pixeld.
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Horizontal Timing
(h_sync signal)

Display Front| Sync Back
Porch Pulse Porch

Display Time

Display

Vertical Timing
(v_sync signal)

Sync |Front
Pulse Porch

Blanking Time

Back
Porch

Obrdzek ¢. 17 - Diagram VGA casovdni, zdroj: https://www.hackster.io/dhq/fpga-camera-system-14déea

Pivodnim cilem byl monochromaticky (Cernobily) VGA vystup na monitor,
ve fixnim rozliSeni 640x480 pixelt. Ale toto feSeni se ukazalo jako neproveditelné.

JelikoZ se pixely museji kontinualné posilat na displej (kaZdy pixel se musi na displej
poslat +60krat za vtefrinu), je nutné mit pixely uloZené ve videopaméti. Velikost této
videopaméti je primo diktovdna rozliSenim displeje. JelikoZ vystup na displej
je monochromaticky, pixely se zakdduji do videopaméti jako logicka 0 pokud nemaji svitit,
a logicka 1 pokud maji svitit - kazdy pixel tedy zabira jeden bit.

Tim padem se velikost videopaméti rovna:
Velikost videopaméti = horizontalni rozliSeni * vertikalni rozl.» pocet bitl na pixel
Velikost videopaméti = 640 = 480 x 1 = 307 200b = 300Kb

Pro displej o rozliSeni 640x480 pixeld by byla potieba videopamét o velikosti 300 kb.
FPGA iCE40 obsahuje celkem 128 kb blokovych paméti - tj. prinejlepSim tfetinu potiebné
velikosti, a to nezohlediiujeme, Ze tuto blokovou pamét budou vyuzivat napt. i paméti
cache.
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Reseni bylo na prvni pohled jasné - pouzit externi EEPROM pamét. Jejich kapacita
se pohybuje az v fadu Megabit(i, takZe by nebyl problém vyuZit je jako videopamét.

.....

Standard VGA pro rozliseni 640x480 stanovuje Pixel clock 25,175 MHz [10], to znamen3,
Ze kazdou sekundu se na displej posle 25,175 miliont pixelt (cca 73 % z toho jsou realné
pixely, zbylych 27 % je tzv. blanking, kdy se neposilaji data na displej).

Vzhledem k tomu, Ze kazdy pixel zabira jeden bit, potifebna propustnost pro zaslani
25,175 miliont pixelt se rovna 25,175 Mb/s. To neni az tak nerealny pozadavek,
ale k tomuto Udaji je potifeba pripocitat urcity overhead zpiisobeny komunikacnimi
protokoly (je nutné posilat adresy a instrukce) - realné by byla potfebna propustnost
spiSe 40-50 Mb/s.

Dals$i komplikaci predstavuje fakt, Ze zatimco VGA obvod cte data zvideopaméti,
tak procesor musi do videopaméti zaroven zapisovat, aby aktualizoval data
na displeji - a jelikoZ se data z EEPROM vétSinou c¢tou i zapisuji na stejné sbérnici,
procesor by se s VGA obvodem musel ,prat o kazdy bit propustnosti - byla by tedy
potieba jesté vyssi propustnost.

Tento problém by byl o to horsi, Ze VGA obvod pracuje na rozdilné frekvenci nez jadro
procesoru (viz kapitola Hodinové domény v procesoru)- musel by se tedy velmi

komplikované resit prechod dat mezi jednotlivymi frekven¢nimi doménami.

Bylo mi jasné, Ze toto reSeni zdaleka neni idedlni, a Ze by mohlo zptsobit velké mnozstvi
potencialnich problémtl (bylo by velmi neprijemné navrhnout takto cely displejovy
procesor a fadi¢ pro EEPROM pamét, a nasledné zjistit, Ze toto reSeni je nepouZzitelné).
Proto jsem se snaZil najit jiné reSeni tohoto problému. Nabizela se moZnost razantné sniZzit
rozliSeni, ale k tomu jsem nechtél pristoupit, jelikoZ by to predstavovalo velké omezeni
funk¢nosti.

Klicem k feSeni tohoto problému je podstata dat zobrazovanych na displeji - v drtivé
vétsiné pripadi se bude jednat o pismena abecedy, Cislice a riizné specialni znaky (napf-.
+, -, 1). Neni tedy nutné do videopaméti ukladat jednotlivé pixely, sta¢i do ni ulozit
zak6dované znaky, které pak HW na FPGA preloZi na pixely.

Na obrazku ¢. 18 lze vidét, jak toto reSeni vypada - displej je rozdélen na bloky po 16x20
pixelech. Kazdy znak zabira ve videopaméti 8 biti (znaky jsou zakédovany podle ASCII
tabulky) misto 16 * 20 = 320 bitd, kdyby se znak ulozil pixel po pixelu - tj. naroky
na pamét’ se snizily 40x.

Obrazovy procesor tedy umi na displej vytisknout pouze preddefinované znaky (abeceda,
Cislice, +, -, ...), a k tomu obsahuje malou pamét, ve které si kazdy program muZe za béhu
nadefinovat az 12 vlastnich znaki tisknutelnych na displej (toto je pouZzito napf. pro
tisknuti tankd, viz. kapitola Demo program).
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13. PAMETOVY SUBSYSTEM

Pro spravnou funkci procesoru je nutné ho doplnit o spravné navrhnuty pamétovy
subsystém, ktery nebude jadro procesoru nijak omezovat. Cilem bylo co nejvice sniZit
slozitost pamétového subsystému - to byl hlavni divod, pro¢ procesor funguje cisté
na fyzickych adresach, a ne na virtualnich (a neobsahuje tedy strankovani).

JelikoZ miij procesor je 32bitovy, ma adresovy prostor pro az 4GB paméti (232 Byti).
Prakticky je tak velké mnozstvi paméti zbytecné a procesor ho nikdy nevyuzije, a tak jsem
se rozhodl omezit pocet adresnich bitii na 20 - procesor ma tedy dostupnych 220 Byti
paméti, ¢ili 1 MB.

Tato hodnota byla zvolena z diivodu, Ze TinyFPGA BX je vybaveno pravé 1MB flash
pameéti, z které je priblizné 0,3 MB vyuzito pro bitstream FPGA a zbylych 0,7 MB je volnych
pro uZzivatelsky program. 20 adresnich bitii je tedy dostate¢nych pro naadresovani celé
flash pameéti.

13.1. Pamétova mapa

Pamét'ova mapa rozdéluje pamét procesoru do riiznych oblasti. Jeji ucel je informovat
programatora o tom, které adresy mize pouZivat pro uklddani dat, které adresy
se pouzivaji pro 1/0 a které adresy jsou pouzity pro rizné interni sbérnice.

ROM - adresy 0x0000 0000 az 0x000A EFFF

RAM - adresy 0x000A FO00 aZ 0x000A FFFF

Videopamét' - adresy 0xF000 0000 az 0xFO00 OFDC

LUT pamét obrazového procesoru - adresy 0x7F80 0000 az 0x7F80 00FF

Pocitadlo milisekund - adresa OxFFFF FFFQ

Klavesnice - adresa OxFFFF FFFF

ROM predstavuje oblast paméti s uZivatelskym programem, tato ¢ast paméti je pouze
ke Cteni, nelze do ni zapisovat. Velikost je priblizné 0,7 MB. RAM je oblast v paméti o
velikosti 4 kB, z které procesor mitiZe ¢ist a zaroven do ni miize ukladat proménné.

Videopamét' ma 1500B a procesor do ni uklada znaky, které se maji tisknout na disple;j.
Z této paméti nelze Cist. LUT je pamét pro uzivatelsky definované znaky, ma 512B a vleze
se do nf az 12 znakd.

Klavesnice je buffer o velikosti jednoho Bytu, z kterého procesor miiZe piecist posledni
zmacknutou klavesu. Podobné muze procesor piecist aktualni pocet milisekund od startu
procesoru, kdyz precte Pocitadlo milisekund. Zbytek adres je nedefinovany a
programator k nim nema pristup.
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13.2. Pamét Flash a SPI radic

Pamét flash na TinyFPGA BX je Adesto AT25SF081I23l, Jeji kapacita je 1 MB a pamét
komunikuje pres sbérnici SPI. Do paméti flash nelze zapisovat, lze zni pouze Cist
uZzivatelsky program.

Pamétovy radi¢ béZi na frekvenci 16 MHz, stejné jako jadro procesoru (a tak neni potieba
resSit prechod mezi frekven¢nimi doménami). Kazdy cyklus pamétovy radi¢ zasle nebo
prijme jeden bit z flash paméti - hruba propustnost je tedy 16 Megabiti za sekund
(efektivni je kviili komunikac¢ni rezii mnohem nizsi).

Pamétovy tadi¢ je minimalisticky a podporuje pouze Cteni zpaméti, a to vtom
nejjednodussim rezimu, pri kterém je propustnost z/do paméti flash 1 bit za cyklus -
v budoucnu bych chtél pridat podporu pro pokrocilejsi rezimy, které umoznuji zvysit
propustnost az na 4 bity za cyklus a zaroven snizit komunikacni rezii/overhead (jelikoZ
rychlost ¢teni z paméti flash neni v soucasné dobé nijak limitujici, dostalo toto pomérné
jednoduché vylepSeni nizkou prioritu).

Pfi startu procesoru vysle pamétovy radi¢ do paméti flash instrukci ,AB, ktera probudi
pameét flash ze spanku. Nasledné pokud pamétovy radic¢ dostane zpravu z instrukéni nebo
datové cache o tom, Ze doSlo k tzv. cache missu (hledana data se nenachazi v paméti
cache), posle do flash paméti instrukci ,,03“ nasledovanou 24bitovou adresou. Pamét flash
postupné bit po bitu posle 32 bitli dat uloZzenych na dané adrese. Pamétovy radi¢ posklada
vSech 32 bitli dohromady a vysle je do instrukcni/datové cache.

Pamétovy radic pti kazdém c¢teni z paméti tedy nejdiive zasle 32 bitli (8bitova instrukce
+ 24bitova adresa) a nasledné piijme 32 bitd dat - celkem tedy 64 bitl. Pri rychlosti
pienosu 1 bit za cyklus dostaneme tedy latenci 64 cyklt.

Presnéji popsanou komunikaci lze najit v datasheetu paméti flash. Efektivni propustnost
(vCetné konkrétnich hodnot), latence a mozna vylepSeni pamétového radice jsou vice
rozepsany v kapitole Budouci moznd vylepseni procesoru.

Pii zprovozinovani SPI radi¢e jsem narazil na zajimavy problém, kdy ptivodni
implementace zasilala data pri vzestupné hrané hodinového signalu (viz obrazek ¢. 19),
a az pozdéji jsem si uvédomil, Ze pamét flash data cte také pri vzestupné hrané - data
se tedy nemohla prenést do paméti flash véas. Na obrazku €. 20 1ze vidét opravenou verzi,
kdy se data posilaji na sestupné hrané hodinového signalu, a maji tedy spoustu casu
dorazit do paméti flash.
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Obrdzek ¢. 19 - SPI rozhrani na osciloskopu 1, Zlutd kfivka je hodinovy signdl, modrd krivka jsou data
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Obrdzek ¢. 20 - SPI rozhrani na osciloskopu 2, Zlutd krivka je hodinovy signdl, modrd kfivka jsou data




13.3. Datova a Instrukéni Cache

Datova i instrukéni Cache maji priblizné stejnou strukturu, liSi se jen v detailech
(do instruk¢ni cache nelze zapisovat a lze z ni ¢ist pouze po 32 bitech, zatimco do datové
cache lze zapisovat a Ize z ni Cist po 8 bitech).

Ukolem paméti cache je zasobovat procesor daty - aby nemusel ¢ekat na nacitani dat
z pomalé paméti flash (respektive paméti RAM u jinych procesorti).

Obé pameéti cache maji velikost 4 kB, dalsi 2 kB zabiraji tagy. TakzZe ackoliv instrukeni i
datova cache maji efektivni kapacitu 4 kB, fyzicky zabiraji 6 kB.

Tagy maji velikost 16 bitl a predstavuji doprovodna data potifebna pro kazdy blok dat
(tzv. Cache blok). Tag je tvoren 10bitovou adresou, dvéma LRU bity, jednim valid bitem a
jednim dirty bitem - celkem tedy 14 biti (jelikoZ blokové paméti nepodporuji datovou
$irku 14 bitd, jsou do tagu pridany dva prazdné bity, aby tagy mély 16 biti -> shodna
velikost jako je datova sitka blokovych paméti).

Latence obou paméti cache je 1 cyklus, coZ znamena, Ze kdyz v cyklu 1 poZadame o data,
pamét’ cache ndm je zasle v cyklu 2. Latence pfi zapisu jsou 2 cyKly.

Obecné se da rict, ze paméti cache pro svou praci vyuZzivaji dvou principti - temporalni
lokality a prostorové lokality (temporal and spatial locality) [22].

Prostorova lokalita znamend, Ze pokud procesor cte data napf. z adresy 4, je velmi
pravdépodobné, Ze v budoucnu bude cist data z adresy 8 (jelikoZ se tato adresa nachazi
hned vedle adresy 4). Z tohoto dlivodu se data do cache nenacitaji po jednotlivych Bytech,
ale po tzv. Cache blocich - kdykoliv chce procesor nacist jakakoliv data z paméti flash
(resp. paméti RAM), tak procesor nenacte pouze 32 bitli nebo 8 bitti, nacte rovnou cely
Cache blok.

Velikost Cache blokl (nékdy se také rika cache line size) se pro kazdy procesor lisi,
ale moderni procesory (Intel, AMD a ARM) se s velikosti cache bloki ustalily na 64 Bytech,
tedy 512 bitech.

Velikost cache blokl predstavuje trade off - ne vzdy plati, Ze vyssi velikost cache bloki
je lepsi. Za urcitou hranici se zvySovani velikosti cache blokili prestane vyplacet, a naopak
zvySeni velikosti vede ke sniZeni vykonu procesoru. Vyssi velikost cache blokt benefituje
hlavné praci s poli (kde jsou jednotlivé prvky pole v paméti umistény hned za sebou. Pti
nacteni jednoho prvku z pole se tedy nactou i okolni prvky pole).

Ja jsem si pro sviij procesor zvolil velikost cache blokili 4 Byty, tedy 32 bitd, a to z divodu,
Ze se jedna o nejmensi logickou velikost (jelikoZ instrukce maji Sitrku pravé 32 bitd,
je vhodné, aby cache bloky mély minimalné tuto velikost) a zaroven se tato velikost cache
blokili nejsnadnéji implementuje z blokovych paméti.
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Velikost cache blokii implikuje i to, Ze se data z flash paméti do paméti cache nacitaji
po 4Bytovych blocich.

V budoucnu bych chtél vytvorit verzi paméti cache s velikosti cache bloki 8 Bytl
(64 bitl), a otestovat, zda dojde ke zvySeni ¢i ke sniZeni vykonu procesoru. Toto je vice
rozebrano v kapitole Budouci moznd vylepSeni procesoru.

Temporalni lokalita znamen3, Ze pokud procesor nedavno nacital data napt. z adresy 12,
je velmi pravdépodobné, Ze v brzké dobé bude tato data vyuzivat znovu. Z tohoto diivodu
se do paméti cache zavadi asociativita (n-cestné asociativni cache, n-way set associative)
- to znamen4, Ze kazda adresa (kazda data) se mohou ulozit na n cest (na n setii) uvnitr
paméti cache.

Pamét cache nasledné vyhodnocuje, ktera z n cest obsahuje nejstarsi a nejméné vyuzivana
data, a nova data zapiSe praveé na tento nejméné vyuzivany set (takze ¢asto vyuzivana data
zUstavaji v paméti cache, zatimco malo vyuZzivana data jsou nahrazena novymi daty).

Moje instrukcni a datova cache se tedy obé skladaji ze Ctyt setli adres, kam se mlZe kazda
proménnd/instrukce ulozit. Konkrétni set se vidy vybere pomoci principu LRU (Least
Recently Used) - kazdy tag ma v sobé 2 LRU bity, které indikuji, kdy naposledy byla tato
adresa vyuzita. KdyZ pamét cache potrebuje uloZit nova data, uloZi je na set, ktery je
nejméné uzivany (ma nejvyssi hodnotu LRU).

Kazdy set paméti cache je tvoren z blokovych paméti, které na FPGA iCE40 LP8K maji
velikost 4 kb - pro paméti cache jsem zvolil organizaci blokové paméti 256 zaznami
po 16 bitech (vyss$i datovou Sifku bohuZel blokové paméti nepodporuji). Abych tedy
dosahl propusti 32 bitli/cyklus (coZ je potieba, aby bylo mozné kazdy cyklus nacist jednu
32bitovou instrukci z instrukéni cache, respektive jedno 32bitové Cislo z datové cache),
musel jsem vyuZit dvé blokové paméti zapojené paralelné (jedna dodava spodnich 16 bitl
dat, druha dodava vrchnich 16 bita dat).

KaZzdy set tedy obsahuje dvé blokové paméti, do kterych se ukladaji data, a k tomu jesté
jednu blokovou pamét pro ukladani tagii - celkem tedy tfi blokové paméti na kazdy set.
Vzhledem k tomu, Ze obé cache jsou sloZeny ze 4 set(i, tak instruk¢ni i datova cache
vyuzivaji kazda 12 blokovych paméti (celkem tedy vyuZivaji 24 z dostupnych 32
blokovych paméti).

45



14. HODINOVE DOMENY V PROCESORU

V procesoru se nachazeji tfi hodinové (frekvenc¢ni) domény (clock domain):
1. 16MHz doména - zde spada celé jadro procesoru a pamét'ovy subsystém
2. 40MHz doména - zde spada obrazovy procesor
3. ~16KHz hodinovy signal z klavesnice

Paméti flip flop maji vyrobcem deklarované tzv. setup a hold times (nastavovaci a drZzici
casy), které deklaruji, jak dlouho (fadové kolik nanosekund/pikosekund) musi byt data
na vstupu paméti flip flop stabilni pred (setup time) a po (hold time) vzestupné hrané
hodinového signalu. Pokud dojde k nedodrZeni téchto casti, zacne se digitalni obvod
chovat nevyzpytatelné a zacnou vznikat chyby.

Na nékterych mistech v procesoru dochazi kprechodu dat mezi vySe zminénymi
hodinovymi doménami (clock domain crossing). Takova mista jsou velmi kriticka, jelikoz
pii nespravném navrhu prechodu mezi frekvencnimi doménami se data nestihnou ustalit
a muZze dojit pravé k nedodrzeni setup/ hold ¢asti paméti flip flop a dojde tedy k chybam
a nestabilité. Takova situace je ilustrovana na obrazku ¢. 21.

Clock edges too close

clock 1

i .
clock_2 ' ' | I

| N

input[0] | !

|

Lo
input[1] N, ! A

inwvalid data valid data

—h valid data
output]0]

output(1]
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Obrdzek ¢. 21 - Ukdzka nestability frekvencniho prechodu. Vzestupné hrany hodinovych signdli clock_1 a clock_2 se
nachdzi moc blizko a dojde k chybnému prenosu dat. Zdroj: https://www.design-reuse.com/articles/29080/clock-domain-
crossing-verification-in-do-254.html

Piechod z 16KHz domény klavesnice do 16MHz domény jadra procesoru (pti nacitani dat
z klavesnice) nepredstavoval problém, jelikoZ cilova frekvenci je mnohem vys$i nez
zdrojova.

Ptrechod z 16MHz domény jadra procesoru do 40MHz domény obrazového procesoru (pri
zapisu a Cteni z/do videopaméti) nasStésti prochazi skrz blokové paméti - blokové paméti
na FPGA iCE40 LP8K maji separatni ¢teci a zapisovaci hodinovy signal. Do videopaméti je
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tedy zapisovano ve frekventni doméné 16MHz, a ¢teno je zni ve frekven¢ni doméné
40MHz. Blokové paméti tvori idealni prechod mezi hodinovymi doménami.

Dalsi prechod mezi 16MHz a 40MHz doménou se nachazi v debugovacim rozhrani (které
,tiskne“ signaly z 16MHz domény na monitor, viz kapitola Debugovaci logika). Tento

piechod je o dost neprijemnéjsi, jelikoZ neprochazi skrz blokové pameéti a obé frekvence
maji fadové porovnatelnou velikost.

Plivodné jsem tento prechod tesil jen skrz synchronizaci pomoci paméti flip flop. Data
prosly skrz dvé paméti flip flop pred frekvenénim prechodem a skrz dalsi dvé paméti
flip flop po frekven¢nim prechodu (aby se zajistila synchronizace dat), jenZe toto reseni
frekvenéniho prechodu se ukazalo jako nedostatecné - pri zapnuti debugovaciho rozhrani
bylo na monitoru jasné vidét Suméni.

Reseni jsem nasel v praci Clifforda E. Cummingse Clock Domain Crossing (CDC) Design &
Verification Techniques Using SystemVerilog [24l. Data z 16MHz domény jsem pied
poslanim nejdiive zpomalil na frekvenci ~2MHz, a aZ nasledné po zpomaleni prosly
stejnou sadou paméti flip flop. Tato mala zména stacila k tomu, aby ve frekvencnim
pirechodu nedochdazelo k chybam (respektive pocet chyb se sniZil na minimum) a na
monitoru nebyl vidét Zadny Sum.
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15. KOMPILATOR (A LOADER)

Ackoliv tématem prace je ndvrh procesoru, samotny procesor bez programu, ktery by na
ném Sel spustit, je k nicemu. Pro napsani programu existuje hned nékolik moZnosti:

1. Napsat program v assembly (ve strojovém kodu, instrukci po instrukci). Tato
moznost je vhodna pro jednoduché programy, ale je dost zdlouhava a nevhodna
pro napsani vétsich program.

Takto jsem napsal nékolik prvnich programd, které mély otestovat zakladni
funk¢nost procesoru, kdyz jesté byl plny chyb.

2. Napsat program v programovacim jazyce (napt. jazyk C), a nasledné pouZit
kompilator, ktery za nas preloZi programovaci jazyk do strojového kédu.
Tuto moZnost jsem si vybral pro napsani finadlnitho programu, jelikoZ umoZziuje
jednoduché (a uzivatelsky privétivé) naprogramovani procesoru.

JelikoZ k naprogramovani procesoru bude potfeba dostat se blizko k HW, zvolil jsem
pro naprogramovani procesoru nizko uroviiovy programovaci jazyk C, ktery je pro toto
nejvhodnéjsi.

Jedna z vyhod pouziti oteviené a popularni instrukéni sady RISC-V je, Ze pro ni je volné
dostupné velké mnozstvi nastrojii - ja pouzil kompilator GCC 111,

BohuZel se mi nepodarilo postavit si sdm nejnovéjsi verzi GCC pro RISC-V z oficidlniho
GitHubu, a tak jsem pouzil pfedem postavenou verzi [12],

15.1. Nastaveni kompilatoru

Zakladni nastaveni kompilatoru je jednoduché - staci specifikovat pouzitou variantu
instruk¢ni sady rv32i, a tzv. ABl ilp32 (ABI - Application Binary Interface, specifikuje, Ze
datové typy Int, Long a Pointery maji 32 bitli. Druhou moznosti je ilp64 pro 64 bitové
systémy a procesory RISC-V).

Takto nastaveny kompilator je sice schopny kompilovat kéd pro mij procesor, ale nevi
nic napfr. o struktuie paméti procesoru.

Vzhledem ktomu, Ze jsem nemél moc velkou predstavu o tom, co vSe je nutné
v kompilatoru nastavit, byl jsem moc rad, kdyZ jsem narazil na tento ¢lanek [13], podle
néhoz jsem byl schopny upravit linkovaci skript (definoval jsem v ném jednotlivé
pamét'ové oblasti, viz kapitola Pamétovy subsystém, velikost a umisténi stacku - stack je
oblast paméti, kde si programy ukladaji proménné) a zaroven jsem podle tohoto ¢lanku
vytvoril vlastni ,startovaci“ sekci programu ,crt0.s“. Zarovenl jsem od autora prejal
nékolik vlajek pro kompilator, které jsem doplnil o nékolik vlastnich vlajek, abych zarucil
Ze se kdd zkompiluje spravné a optimalné.
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Konkrétné se jedna o tyto vlajky:

1. -wWall (mij dodatek) - rika kompilatoru, aby hlasil veskera (tj. i nepodstatna)
varovani, ktera by jinak ,zamlcel".

2. -03 (miuj dodatek) - jedna se o optimalizacni vlajku, ktera udava, jak moc ma

vV

nastaveni, Zadné optimalizace), nejvyssi stupen optimalizace je -03.

3. -flto (mij dodatek) - link time optimization. Standardné kompilator provadi
optimalizace pouze pri kompilaci programu, vlajka -flto umoziuje program
optimalizovat i pri linkovani programu (,,spojovani dohromady*).

4. -mstrict-align (mij dodatek) - zakazuje kompilatoru pouzit nezarovnané
zapisy/¢teni paméti (jejich podpora je v RISC-V dobrovolna, ja se rozhodl
je nepodporovat v mém procesoru).

5. -ffreestanding - informuje kompilator, Ze standardni knihovna neni na
cilovém systému pritomna. Standardni knihovnu béZné poskytuje operacni
systém, alejelikoZ na mém procesoru zZadny operacni systém nebézi, neni
standardni knihovna pfitomna, a je potfeba o tomto informovat kompilator.

6. -Wl--gc-sections - instruuje linker, aby odstranil nepouzivané sekce
programu.

7. -nostartfiles - instruuje linker at nepouziva Zadné standardni ,startovaci”
soubory, jelikoZ my si definujeme vlastni ,startovaci” soubor ,crt0.s“

8. -Wl,-T,riscv32-virt.1ld -specifikuje linkovaci skript, ktery jsme si vytvorili.

Kompletni piikaz pro kompilaci tedy vypada takto:

riscv32-unknown-elf-gcc -Wall -mstrict-align -03 -flto -
ffreestanding -Wl,--gc-sections -nostartfiles -Wl,-T,riscv32-
virt.ld crtO.s main define.c -o a3.bin

Na obrazku ¢. 22 je zobrazen vystup kompilatoru - nahote je vypis vSech sekci pritomnych
v programu, a pod timto vypisem uz jsou jednotlivé instrukce programu (obrazek ukazuje
prvnich asi 20 instrukci z 1600).

15.2. Loader

Momentalné ma kompilace programu jeden hacek - nelze vyuzivat globalni proménné
(a také napft. C funkci rand()). V ptipadé pouZiti globalnich proménnych kompilator totiz
vytvori programovou sekci ,.sdata“ - tato sekce je specifickd v tom, Ze kompilator
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predpoklada, Ze na cilovém procesoru bézi operacni systém, ktery obsahuje loader.
Ukolem loaderu je data ze sekce ,.sdata“ vzit, a nacist je do paméti na kompilatorem
specifikovanou adresu.

Ale jelikoZ mtj procesor nema zadny operacni systém, neobsahuje ani zadny loader -
sekce ,.sdata“ se tedy nikdy do paméti nenacte a program se nevykonda spravné. PokouSel
jsem se toto obejit pomoci vlajky pro kompilator ,-static-pie“, ktera by méla linker
instruovat, aby vytvoril staticky, pozi¢né nezavisly program (Position Independent
Executable - pie), bohuZel tato vlajka vratila chybu ,-pie not supported, kterou se mi
nepodarilo nijak obejit.

Proto bych v budoucnu chtél bud vytvorit vlastni loader, nebo zprovoznit kompilaci
programu s vlajkou ,-static-pie” a odstranit tedy tento nedostatek - pouZiti globalnich
proménnych by zna¢né zjednodusSilo funkce pro tisknuti na disple;j.

Sections:
Size VMA LMA File off
BE6BB61c ©0B00BEE ©VOBBEEEE GBOB61668
CONTENTS, AD, READOMLY, CODE
886612686

2 .rodata

3 .eh_frame

. comment
COMTENTS, READONLY
.attributes BEGEBO DEo0PERE DODEBOBE BOBB2aae
ONMTENTS, READONLY

ction .init:

Disassembly of

eeeeeel

addi al, s # ffcb < plobal_ pointer$+8

Obrdzek ¢. 22 - Vystup kompildtoru
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16. STANDARDNI KNIHOVNY

Jak uz bylo receno v predchozi kapitole, jelikoZ procesor nebude mit Zadny operacni
systém, nelze se spoléhat na standardni systémové knihovny, je nutné je vSechny
navrhnout od piky - jedna se zejména o funkce printf() a scanf( ), které slouzi pro tisknuti
dat na displej, respektive jejich nacitani z klavesnice.

Vytvoril jsem si tedy vlastni knihovnu ,std_fce.c, ktera obsahuje funkce:

,scan_char” - na¢te zmacknutou klavesu z klavesového bufferu

,print_char” - vytiskne jeden znak na monitor

»print_text” - vytiskne string (fetézec) textu na monitor

,print_int“ — vytiskne na monitor ¢islo typu int

»Clear_display“ - vymaze z displeje vSechny znaky

,pwr* - jednoducha funkce, ktera pocita zadanou mocninu zadaného ¢isla

,millis“ - vrati pocet milisekund od startu procesoru, podobné jako funkce millis
na Arduinu

8. ,delay” - ¢eka zadany pocet milisekund

Nk W e

Knihovna tedy poskytuje vSechny funkce potfebné pro vytvoreni i pomérné sloZitych
programd.

V knihovné ,std_math.c lze najit funkce pro vypocet absolutni hodnoty a vybranych
goniometrickych funkci - sin128x, cos128x, cos128x”2, tan128x.

JelikoZ procesor neumi operace s desetinnymi Cisly float, podporuje pouze celociselné
hodnoty int, a jelikoZ funkce sinus a cosinus ze své podstaty vraci desetinné Ccislo
z intervalu <0; 1>, bylo potieba tyto funkce implementovat specidlnim zptisobem.

Funkce ve skutecnosti vraci zaokrouhleny 128 nasobek dané hodnoty sin/cos. S touto
vynasobenou hodnotou se nasledné udélaji vSechny potrebné vypocty, a jako finalni krok
se vysledek vydéli 128. Programator musi dbat zvySené opatrnosti, aby tyto funkce pouzil
spravné - jejich pouZiti 1ze vidét v aplikaci tanky, kde se pomoci goniometrickych funkci
pocita trajektorie vystrelu s uspokojivou presnosti.

V budoucnu bych knihovnu chtél doplnit o funkce pro generovani ndhodnych ¢isel (nebo
zprovoznit standardni C funkci rand(), kterd momentalné nefunguje kvili nepiitomnosti
loaderu).

Knihovny si l1ze prohlédnout v ptiloze ¢. 2.
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17. DEMO PROGRAM

Pro ukazku funkce procesoru jsem si vybral program jednoduché kalkulacky a hru tanky.

Kalkulacka je schopna jako vstup vzit libovolny pocet Cisel, jejich hodnota mize byt od -
1000000 az do +1000000. Kalkulacka umi cisla scitat, odecitat a nasobit - stim,
Ze respektuje prednost nasobeni pired s¢itdnim a od¢itdnim. Kalkula¢ka umi pracovati se
zapornymi Cisly (aCkoliv tato funkce neni plné otestovana).

Jak jde vidét z obrazku €. 23, program pracuje iterativné. Zadany priklad je ,25+12*45-
227" Program nejdrive vynasobi ¢isla 12 a 45, a vysledek zapiSe zpét do prikladu - priklad
je nyni ,25+540-227“. Nasledné program secte c¢isla 25 a 540 - vysledek znovu zapiSe
do prikladu, ktery je nyni,565-227“. V posledni iteraci procesor vypocita vysledek (Cislo
338) a vytiskne ho na disple;j.

Program bych v budoucnu chtél vylepsit o podporu desetinnych ¢isel nebo napt. déleni.

vvvvvv

procesoru.

FRALERULACKA, ZADEJ PRIKLAD

2SS +lz2xds-227
INTL
INTZ2
INTL

o
0

4.5
INTZ2

=25 +54
INTL
INTZ2
INTL

-227
=25
5S40
INTZ2

S65 -2
INTL
INTZ
INTL

Y

= =
227
INTZ2

_
2
4=
=2

=S055
UNYPOCTERDO
ZHMACKNI ENTER PRO EXIT

Obrdzek ¢. 23 - Ukdzka aplikace Kalkulacka na procesoru
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UHEL S SILA 44 FUEL 47
UHEL S SILA 4@ FUEL 2@

' SKORE @ X @ HRACL STRILZI

= =
Obrdzek ¢. 24. - Ukdzka aplikace tanky

Minihra tanky je o poznani pokrocilejsi. Dva hraci bojuji proti sobé, nastavuji vzdy
rychlost a silu vystielu, a procesor na monitoru vykresli trajektorii stiely. Trajektorie se
pocita dle nasledujiciho vzorce$, kde o je thel vystrelu, v je sila vystielu, g je tthové
zrychleni (~10 m * s™2) ax je souradnice na horizontaln{ ose:

3xgxx?*128 %128

2 *v? % c0s1282%(a)
128

tan128(a) * x —

y:

Pocatec¢ni pozice tanki je ndhodnd. Tanky se mohou pohybovat pomoci Sipek vlevo a
vpravo, nez jim dojde omezeny benzin. Vyhrava hrac, ktery jako prvni eliminuje
nepriteliiv tank.

Obrdzek ¢. 25. - Tank

8 Jedna se o vzorec pro vypocet trajektorie Sikmého vrhu upraveny pro mé potieby. Jak uz bylo zminéno
vySe, procesor (jako vSechny mikrokontrolery a jednoduché procesory) nepodporuje desetinna ¢isla typu
float. Z tohoto diivodu musel byt vzorec upraven.

Funkce tan128 a cos128? predstavuji 128 nasobek danych funkci. Réizné po vzorci najdete rozmisténé
nasobeni a déleni pravé cislem 128 - to je zde z diivodu dodrzeni matematické korektnosti. Pokud se
ve jmenovateli zZlomku nachéazi 128 nasobek cos?, je nutné ¢itatel zlomku vynasobit ¢islem 128 aby byla
dodrzena ekvivalence. Nasobeni/déleni je rozmisténo tak, aby bylo dosazZeno co nejvyssi presnosti.

Pro vétsinu thld ma tento vzorec na procesoru velmi uspokojivou presnost, odchylka oproti verzi s float
Cisly a standardnimi goniometrickymi vzorci spusténé na standardnim stolnim pocitaci je pod 1 % (tj.
naprosto zanedbatelna a na obrazovce neviditelna). Jedinou vyjimkou jsou tihly 1° a 2°, u kterych odchylka
u funkce cos? dosahuje asi 10 %
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18. DEBUGOVACI LOGIKA

Abych si usnadnil proces ladéni procesoru, tak jsem si navrhl vlastni pomérné rozsahlou
debugovaci logiku, ktera umoznuje procesor krokovat instrukci po instrukci®
a zobrazovat na monitoru interni proménné (respektive spis draty).

Obrdzek ¢. 26 - DIP switch a mikrospinac

Debugovaci logika je ovladana DIP switchem, ktery je pritomny na pajivém poli vedle
FPGA.

Prepinac ¢islo 1 ovlada debugovaci rezim - pokud je ve spodni poloze, procesor funguje
vnormdlnim rezimu s frekvenci 16 MHz. Pokud ho ale prepneme do vrchni pozice,
frekvence sice stale zlistane na 16 MHz, ale procesor bude s vykonanim kazdé instrukce
Cekat do zmacknuti tlacitka - a je tedy mozné vidét chod programu instrukci po instrukci.

Ostatni prepinace slouZi pro nastaventi, co za interni signaly (,draty“) se budou tisknout
na monitor, viz tabulka ¢. 2.

9 Alternativné procesor podporuje moznost krokovani po jednotlivych cyklech, ale ta neni moc praktick3,
jelikoZz napf. pro nacteni instrukce z paméti flash je potieba vyckat 64 cykli - tj. 64 zmacknuti tlacitka, a tak
je debugovani po jednotlivych cyklech neprakticky zdlouhavé.
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DIP_switch[6:0] | Kde Signal

7'b0000000 Nic Nic

7'b1000000 CORE PC

7'b1000001 CORE nextPC

7'b1000010 CORE instr_fetch_exec

7'b1000011 CORE stall_pc, fetch_valid_exec, decoder_stall,
stall_debug, resetn, mem_write_ready, we_reg

7'b1000100 CORE aluRes

7'b1000101 CORE memData

7'b1000110 CORE mem_write_data

7'b1000111 CORE nextPC

7'b1001000 CORE instr_fetch_exec

7'b1001001 CORE Sméska

7'b1001010 CORE aluRes

7'b1001100 CORE memData

7'b1001101 CORE nextPC

7'b1001110 CORE instr_fetch_exec

7'b1001111 CORE Sméska

7'b1010000 CORE aluRes

7'b0100001 ICACHE read_addr_old

7'b0100010 ICACHE RDATA_OUT

7'b0100011 ICACHE state, cache_miss, fetch_valid, set_used, read_en

7'b0100100 ICACHE RADDR_CACHE, WADDR_CACHE, tag

7'b0100101 ICACHE RDATA_setA

7'b0000001 SPI_CONTROLLER |flash_addr

7'b0000010 SPI_CONTROLLER |SPI_DATA
flash_byte, receiving, startup, SPI_CS, SPI_SCK, SPI_SI,

7'b0000011 SPI_CONTROLLER|SPI_SO

7'b0000100 SPI_CONTROLLER [icache_miss, dcache_miss, startup, busy, bits_received

7'b1111110 KEYBOARD keyboard_valid, pressed_key

7'b1111111 KEYBOARD posledni ctyri scancode

Tabulka ¢. 2 - Debugovaci kédy
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19. BUDOUCI MOZNA VYLEPSENI PROCESORU

[ kdyZ procesor je jiz hotovy, stale existuje mnoho zplisobd, jak ho vylepsit, jmenovité jak
mu zvySit vykon.

19.1. Pipelining

Pipelining (Cesky zietézeni) je technika pro navrh jadra procesoru (a digitalnich obvodu
obecné). Pipelining spociva v rozdéleni zpracovani instrukce do nékolika krokd.

Pipelining lze nejlépe vysvétlit na produkéni lince v tovarné.

Obrdzek ¢. 27. - Vlyrobni linka aut, zdroj: https://www.behance.net/gallery/106658417/Car-Factory-illustration

V tovarné na auta jednotlivé vozy postupné za sebou projizdi vyrobni linkou. Na kazdém
stanovisti se vZdy auto zastavi, aby se vykonala urcita ¢innost - osazeni kol, osazeni
karoserie, nasttik barvy, osazeni oken. Po dokonceni operace vyrobni linka popojede a
auto se ocitne na dal$im stanovisti. NeZ auto opusti tovarnu, projede postupné celou
vyrobni linkou od zac¢atku az po konec.

Uplné stejné funguje pipelined procesorové jadro (ukazka na obrazku ¢&. 28).

Instrukce postupné putuje procesorovym jadrem skrz jednotlivé kroky. Stejné jako se na
auto osadi karoserie nebo okna, tak shodnym zptlisobem se v kazdém kroku na instrukci
provede urcitd operace - nacteni z paméti, dekddovani instrukce, aritmetické operace,
zapsani vysledkid do pameéti.
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Instruction  !Instr. Decode : Execute : Memory X Write
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Obrdzek ¢. 28. - Ukdzka péti stupriového pipelined jddra. Zdroj:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pipeline_MIPS.png
Jednotlivé kroky v jadre jsou od sebe oddéleny tzv. pipeline registry (dlouhé zelené
obdélniky na obrazku ¢. 28). Kazdy krok se vykonava jeden cyklus. Pokud tedy procesor
obsahuje péti krokovou pipeline, bude se instrukce vykonavat pét cykli, protoze musi
projit kazdym krokem. 10

To je zadsadni rozdil oproti standardnimu jednocyklovému procesoru, ktery celou
instrukci zpracovava v jediném cyklu.

Vyuziti pipeliningu ma nékolik nasledki - zpracovava se vzdy nékolik instrukci najednou.
Mezitim, co se vysledek jedné instrukce zapisuje do paméti, druha instrukce je
dekdédovana a tieti instrukce se nacita z pameéti.

10 Podobné jako pipelining 1ze na ptikladu vyrobni linky vysvétlit superskalarni jadro - superskalarni jadro
je defacto nékolik vyrobnich linek paralelné vedle sebe. Pracuje se tedy vZdy na dvou autech/dvou
instrukcich paralelné. Toto umoznuje kazdy cyklus dokoncit dvé auta/instrukce najednou.

Moderni procesory, jako ten v pocitaci, na kterém ctete tuto praci, nebo ten v telefonu, ktery lezi kousek od
vas, jsou vSechny bez vyjimky superskalarni pipelined procesory. Tyto dva principy tvoii pomyslné zakladni
stavebni kameny vSech dne$nich vykonnych procesord.

Nékdy se poctu kroku v pipeline referuje jako ,hloubka“ pipeline, a po¢tu paralelnich ,vyrobnich linek” se
referuje jako ,Sitka“ pipeline.
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Toto velmi komplikuje nacitani instrukci, jelikoZ se velmi Casto stava, Ze vysledek jedné
instrukce zavisi na vysledku jiné instrukce. Jinymi slovy, pokud procesor vidi za sebou
tyto instrukce:

1. A=B+5
2. X=A+Y

Tak procesor musi zajistit, Ze instrukce ¢. 2 pouzije pro vypocet aktualizovanou hodnotu
A. Zajistit néco takového v mnoha krokovém pipelined procesoru je velmi komplikované.

Jesté vétsi problém predstavuji vétve — pokud urcitd podminka neplati, procesor nacte
nasledujici instrukci. Pokud ale podminka plati, procesor skoci a nacte instrukci z iplné
jiného mista v paméti. Pipelined procesor se dozvi azZ velmi hluboko v pipeline, zda je
vétev prijata ¢i ne. To znamena, Ze kdyz pipelined procesor narazi na jakoukoliv vétev, tak
nékolik nasledujicich cykld nevi, co za instrukci ma nacist - a nase vyrobni linka zacne byt
prazdna.

Vykonné procesory maji velmi hluboké pipeline - napt. procesory ve stolnich pocitacich
mivaji pipeline hluboké 15 az 20 kroki, procesory v telefonech spiSe 10 az 15 kroki
(rekordmanem je nechvalné zndmé jadro Intelu Prescott, které meélo pipeline dlouhou 31
krokt. Dnes panuje spiSe trend kratkych a velmi Sirokych pipeline).

Vyuzivaji proto velmi slozité prediktory vétveni, které maji za tikol odhadnout, zda dana
vétev bude prijata Ci ne, aby procesor mohl zacit spekulativné vykonavat instrukce a
nacitat je do pipeline predem (prazdna pipeline je no¢ni mira kazdého navrhare
procesori). Vyvojem prediktort vétveni se zabyvala ma loiiska prace SOC KVN Prediktor
Vétveni [26],

Druhym efektem pouZiti pipeliningu je zkraceni kazdého kroku - jednocyklovy procesor
ma jeden dlouhy a pomaly krok, a proto bézi na nizké frekvenci. Pipelined procesory maji
mnohem krats$i kroky, které se vykonavaji mnohem krats$i dobu, a tak je moZné, aby
procesor béZel na mnohem vyssi frekvenci.

Moje procesorové jadro jiZ nyni nese naznaky pipeliningu a mélo by byt moZné ho
predélat na tri az ¢tyr krokovy pipelined procesor. Proc jen tri az Ctyri kroky? Nemyslim
si, Ze by prodluZovani pipeline za tti az Ctyti kroky prineslo néjaky benefit, protoZe by se
nasledné zacalo narazet na mnozstvi LUTU v FPGA - pokud je FPGA moc plné, dosaZitelna
frekvence se zatne rapidné sniZovat. Péti krokova pipeline by velmi pravdépodobné byla
mozna, ale vzhledem kinterni strukture jadra si myslim, Ze tfi az Ctyri kroky jsou
prirozenéjsi a lepsi volba.

Prili§ dlouha pipeline by tedy mohla byt kontraproduktivni z hlediska dosazitelné
frekvence. Navicje velmi slozité naplnit dlouhou pipeline instrukcemi, pti stejné frekvenci
by tedy napf. pétistupniova pipeline byla vidy pomalejSi neZ Ctyistupnova, jelikoZ by
vétsSinu ¢asu byla prazdné;si.
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Navic mam ponékud svazané ruce, co se tyce frekvence, na které jadro miize bézet - PLL
obvody na FPGA jiz dosly, a je tedy problém vytvorit dalsi hodinovou doménu. Jedina
prijatelnda moZnost je vytvorit 20MHz doménu pomoci délicky 1:2 z 40MHz domény pro
VGA obvod (myslim si, Ze dostat jadro na 40MHz je velmi nerealistické, ale tato moZnost
také existuje).

Alternativou by bylo generovat hodinovy signal externé napf. pomoci krystalového
oscilatoru. U tohoto reSen{ ale vznika problém jak tento hodinovy signal dostat do FPGA
- hodinové signaly nelze do FPGA privést skrz standardni digitalni vstupy (respektive lze,
ale takto vznikne mnoho problémi ohledné kvality daného hodinového signalu a hlavné
jeho napojeni uvniti FPGA).

Hodinové signaly by se do FPGA mély privadét skrz specidlné prizplisobené vstupy - kdyz
jsem prohledaval rozsdhlou dokumentaci FPGA Cipu iCE40 LP8K, nenasel jsem jejich
lokaci. Navic si obecné myslim, Ze reSeni externiho generovani hodinového signalu
by bylo velmi problematické.

Z téchto divodi je tedy podle mé tii az Ctyt krokova pipeline a frekvence jddra 20MHz
nejlepsi mozZnost. Toto FeSeni by zaroven umoznilo, aby pamét flash a pamétovy radic¢
béZely na frekvenci plnych 40MHz1! (frekvenc¢ni prechod mezi jAddrem a pamétovym
fadicem by nebyl problém, jelikoZ by frekvence byly synchronizované a v
presném pomeéru 1:2). Toto navySeni frekvence by vice nez zdvojnasobilo propustnost
z paméti flash, tato zména je vice rozvinuta v nasledujici kapitole.

11 Dle datasheetu by flash pamét’ AT25SF081 méla zvladat frekvence az 85MHz, 40MHz by tudiz nemél byt
problém.
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19.2. Pamétovy radic

Momentalni pamétovy tadi¢ pracuje v nejjednodussim moédu (0x03), kdy se po SPI
sbérnici posila z/do paméti flash 1 bit za cyklus (pri frekvenci 16MHz).

Pti kazdém cteni z flash paméti se musi poslat 8bitova opcode (specifikujici typ operace),
24bitova adresa, z které se Cte, a nasledné se musi pirenést 32 bitli dat z flash paméti do
pamét'ového radice. Ptirychlosti prenosu 1 bit za cyklus je latence ¢teni z paméti 64 cykld,
to znamen3, Ze pri kazdém Cteni z flash paméti musi procesor 64 cykli cekat na data a nic
nedélat. Pro porovnani, latence pri Cteni z paméti cache je pouze 1 ¢i 2 cykly.

Pamét flash podporuje pokrocilejsi reZim ¢teni (0xEB), kdy se nékteré data mohou posilat
po SPI sbérnici rychlosti 4 bity za cyklus (diky zvySeni Sifky sbérnice z 1 bitu na 4 bity).
V tomto reZimu se 8 bitova opcode posila stale 8 cykld, ale 24bitova adresa se posila jiz
jen 6 cykli. Za ni nasleduje 8bitovy prazdny Byte (dummy Byte), ktery se posila 8 cyklt.
32bitova data se posilaji jen 8 cykli. Latence tedy spadne z ptivodnich 64 cykli na 30
cykld, tj. sniZeni latence na polovinu a zdvojnasobeni propustnosti.

Zaroven by bylo mozné vyuzit, Continuous Read Mode*“, kdy pamétovy radi¢ nemusi stale
dokola posilat 8bitovou opcode a mize ji vynechat po prvnim poslani. Diky tomu by se
latence cteni dale snizila na 22 cykld.

Dal$im moZnym vylepSenim by bylo zvySeni velikosti Cache blokl z 4B na 8B (z 32 bitt
na 64 bitl. Toto vylepseni by mélo dva nasledky:

1. LepSi nacitdni dat z paméti. Pokud procesor zazadda o instrukci na adrese 44,
automaticky by se z paméti flash nacetla instrukce z adres 44 a 48. Instrukce 48 by
tedy byla pripravena v pameéti jesté drive, neZz si o ni procesor viibec zazada.2

2. Pamétovy tadi¢ nyni bude pokazdé nacitat 64 biti z paméti (misto 32 bitd). To by
meélo nasledujici efekty:

Velikost Latence Efektivni propustnost
4B 22 cykll 32/22 = 1,45 bitQ za cyklus
8B 30 cykld 64/30 = 2,13 bitl za cyklus

Tabulka ¢. 3. - Vliv zvyseni velikosti Cache blokt na latenci a efektivni propustnost

12 Velikost Cache blokil predstavuje trade off. Zatimco vétsi Cache bloky ,pred nacitaji“ procesoru data,
zaroven veétsi Cache bloky zhorsuji ,,granularitu” ¢teni a zapisti a mizou mit tedy negativni dopad na vykon.
Velikost 8B by, pro miij procesor, dle mého ndzoru méla zvysit vykon. Ale uz si netroufim odhadnout jaky
efekt by méla velikost napt. 12B.

Kazdopadné bude velmi zajimavé otestovat jak velky efekt (pozitivni ¢i negativni) zvétSeni velikosti Cache

blokii na 8B bude mit na mij procesor.
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Doslo by k navySeni latence o 8 cykli (~36 %), ale zaroven k navySeni efektivni
propustnosti 0 ~47 %. ACkoliv procentualné jsme ziskali vice neZ ztratili, myslim si, Ze
z pohledu pamétového radice se nejedna o tiplné vyhodny trade off - jelikoZ procesor

s v

ani nyni nenaraZzi na limit propustnosti, je latence o néco cennéjsi neZ propustnost.

MoZna vylepSeni pamétového radice jsou shrnuta v tabulce ¢islo 4. Pro informaci jsem
zahrnul i hypotetické varianty velikosti Cache blokti 12B a 16B.

Lze vidét, Ze pamétovy radi¢ ma velmi velky potencidl pro vylepSeni. Jen pouzitim
pokrocilejsiho reZimu Cteni Ize latenci sniZit na tfetinu a zaroven 3x zvysSit propustnost.
Velmi zajimavy je i efekt navySeni frekvence z 16MHz na 40MHz (umoZnénému diky
vyuziti pipeliningu), ktery pro kaZzdou konfiguraci pfinasi priblizné 2,5x nizsi latenci a
2,5x vySSi propustnost.

Zvyseni velikosti Cache blokl prineslo vzidy navySeni propustnosti za cenu zhorseni
latence.

Zaroven lze vidét zajimavy trend, kdy latence se v nejlepsim pripadé zlepsila pouze ~7x,
zatimco propustnost se v nejlepsi pripadé zlepsila rovnou ~14x. Tento trend lze vidétiu
modernich a velmi pokrocilych procesori a grafickych karet, kdy je mnohem jednodussi
zvySovat propustnost (viceméné staci pouzit Sirsi sbérnici), nez sniZovat latenci.
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Rezim Velikost Frekvence Latence Latence % Efektivni Propustnost Ef. BW %
0x03 4B 16MHz 64 cykla/4 ps 100,0 % 32/64 =0,5 b/cyklus = 0,95 MB/s 100 %
OxEH 4B 16MHz 30 cykl(/1,88 ps 46,9 % 32/30 =1,06 b/cyklus = 2,03 MB/s 213 %
OXEH + cont. 4B 16MHz 22 cykl(/1,38 ps 34,4 % 32/22 =1,45b/cyklus = 2,77 MB/s 291 %
OXEH + cont. 8B 16MHz 30 cykl(/1,88 ps 46,9 % 64/30 = 2,13 b/cyklus = 4,07 MB/s 427 %
OXEH + cont. 12B 16MHz 38 cykl(/2,38 ps 59,4 % 96/38 = 2,52 b/cyklus = 4,82 MB/s 505 %
OxEH + cont. 16B 16MHz 46 cykl(/2,88 us 71,9 % 128/46 = 2,78 b/cyklus = 5,31 MB/s 557 %
OxEH + cont. 4B 40MHz 22 cykl(/0,55 ps 13,8 % 32/22 =1,45 b/cyklus = 6,94 MB/s 727 %
OxEH + cont. 8B 40MHz 30 cykl(/0,75 ps 18,8 % 64/30 = 2,13 b/cyklus = 10,17 MB/s 1067 %
OxEH + cont. 12B 40MHz 38 cykl(/0,95 ps 23,8 % 96/38 = 2,52 b/cyklus = 12,05 MB/s 1263 %
OXEH + cont. 16B 40MHz 46 cykll/1,15 ps 28,8 % 128/46 = 2,78 b/cyklus = 13,27 MB/s 1391 %
Tabulka &. 4. - Shrnuti moznych vylepseni pamétového fadice
Legenda:
0x03 Jednoduchy ¢teci mad, propustnost SPI sbérnice 1 bit za cyklus
OxEH LepSi Cteci mod, propustnost SPI sbérnice 4 bity za cyklus
OxEH + cont. Lepsi ¢teci mod + "Continous read mode"
Velikost Velikost Cache bloki
b/cyklus bitl za cyklus
Ef. BW Efektivni propustnost
Maximalni realné dosazitelna efektivni propustnost
Efektivni propustnost |Efektivni = hodnota je snizena o komunikacni rezii (overhead) - napf. posilani adres
Predstavuje tedy realné mnozstvi uziteCnych dat, které z paméti dostaneme

Tabulka ¢. 5. - Legenda k tabulce ¢. 4.
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20. ZAVER

Na zacatku projektu jsem mél pomérné dobrou predstavu, jak by mélo vypadat
procesorové jadro v mém procesoru. Ale nemél jsem viibec Zadnou predstavu o tom,
co vSechno obnasi véci okolo - kdyZ jsem béhem mésice aZ dvou obcasné prace navrhl
(skoro) celé procesorové jadro, netusil jsem, Ze zbytek procesoru a jeho odladéni mi bude

trvat dalSich 7 az 8 mésicu.

KdyzZ se na to zpétné podivam, prijde mi azZ neskutecné, Ze vSechny ty jednotlivé ¢asti
do sebe zapadly a vSechno funguje tak jak ma. Jesté ptil roku zpét jsem mél FPGA zapojené
na nepajivém poli spolu s osmi LEDkami a snazil se zprovoznit rozhrani pro klavesnici,
dnes ho mam pripojené k monitoru a jsem na ném schopny spustit programy napsané
v jazyce C.

Nikdy jsem si nemyslel, Ze na mém procesoru nékdy pobézi tak velké programy. VZdycky
jsem si fikal: ,Navrhnu procesor, a spustim na ném néjaky program®“. Zarovei jsem nikdy
netusil, kolik instrukci je potifeba i na tak relativné jednoduchy program - aktualni
program (kalkulacka + poznamkovy blok + tanky) ma pres 6 tisic instrukci. O¢ekaval
jsem, Ze toto Cislo bude 2-3x mensi.

JelikoZ se instrukce nevykonavaji jen jednou, programy jsou plné opakujicich se cyklq, lze
ocekavat, Ze pocet zpracovanych instrukci bude mnohem vyssi - vytvoril jsem tedy
specialni registr, ktery uklada pocet zpracovanych instrukci, a napojil ho na debugovaci
logiku. Vypocitani prikladu na kalkulacce - 10 tisic instrukci. Tti vystrely v jediné hie
tanki - 300+ tisic instrukci (toto Cislo zni az neuvéritelné a nékolikrat jsem ho
kontroloval). A kazda z téchto instrukci musi byt vykonana bezchybné.

Pro ilustraci, jak moc ambice tohoto projektu narostly - kdyz jsem si nékdy v zari na papir
¢maral riizné mozné konfigurace paméti cache, doSel jsem k zavéru, Ze instrukéni
i datovou cache implementuji jakoZto Ctyfcestné asociativni s velikosti 4 kB, ale zastaval
jsem nazor, Ze obé paméti cache budou zbytecné velké a ,vykonné“, a Ze se bude jednat
spiSe o akademické cviceni a o ,frajerinu”, kterou se budu moct chlubit.

Tato prace dokonce v jednu chvili obsahovala vétu ,Bylo mi jasné, Ze procesor nikdy tak
velké paméti cache nevyuzije“. KdyZ jsem si ale pozdéji prepocital, Ze do 4kB instruk¢ni
cache se vleze maximalné 1024 instrukci, ale miij program ma uz vice jak 6000 unikatnich
instrukci, okamzité jsem tuto vétu smazal.

Nejvice pySny jsem na navrh obrazového procesoru (Display engine), ktery je diky chytré
optimalizaci ukladani znakl zakédovanych v ASCII, misto ukladani jednotlivych pixeld,
velmi jednoduchy a efektivni.
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Nejtézsi casti pro mne byl navrh paméti cache. Vzal jsem si na sebe pomérné velké biimé,
jelikoZ jsem se s nulovymi zkuSenostmi (co se tyce navrhu paméti cache) pustil rovnou
do Ctyfcestné asociativni cache. Na té jsem se nékolikrat posekal a musel ji asi trikrat
kompletné prepisovat. V jednu chvili jsem dokonce zvaZoval, Ze se ctyfcestné asociativni
cache vzdam a implementuji jednoduchou direct mapped cache. Ale nakonec se mi
podarilo obé paméti cache uspéSné zprovoznit jakoZto Ctyrcestné asociativni - na toto
jsem také naleZzité pysny.

Dal$i nesmirné obtiZnou casti vyvoje bylo testovani a ladéni chyb v procesoru - hledani
chyb bylo neuvéritelné obtizné. S tim mi zna¢né pomohl simuldtor ModelSim, linter
Verilator a v neposledni radé debugovaci rozhrani, které jsem si sdm navrhnul.

Procesor bych chtél vbudoucnu vylepSit na mnoha frontach, jak uz bylo v praci
naznaceno:

1. Chtél bych na 3D tiskarné vytisknout krabicku, aby procesor piisobil jako maly
prenosny pocitac.

2. Doplnit jadro o podporu instrukéniho rozsireni C, které zvySuje vykon skrz mensi
velikost programu.

3. Predélat jadro procesoru tak, aby vyuzivalo pipelining [22] (fetézeni instrukci), coz
by vedlo ke zvySeni vykonu.

4. VylepSit SPI radi¢, aby podporoval pokrocilejsi (a rychlejsi) reZimy cteni z SPI
pameéti.

5. Zvysitvelikost cache blokti na 64 bitli (oproti sou¢asnym 32 bitiim) a otestovat vliv
na vykon.

Dale bych chtél pro procesor vytvorit vypocetné o dost komplikovanéjsi uzivatelsky
program, ktery by plné predvedl schopnosti mého procesoru (chtél bych otestovat jeho

limity).

Co mé na vyvoji velmi prekvapilo, bylo, jak casto jsem narazel na podobné
problémy/poznatky které jsou totozné s velkymi (nebo i jednoduchymi) procesory a
grafickymi kartami, i pfes to, jak jednoduchy mij procesor je. Napriklad fakt, Ze zvysit
propustnost pamétového subsystému je mnohem jednodus$s$i neZ snizit jeho latenci.
Ackoliv se jedna o bézné znamy fakt, nikdy bych necekal, Ze na néj Cisté nahodou narazim
i u vyvoje mého procesoru.

Nebo debugovaci rozhrani - FPGA leZelo na stole prede mnou, ale ja mél problém
zprovoznit procesor, jelikozZ do FPGA nevidim a nevim co je Spatné. TudiZ jsem si navrhl
debugovaci rozhrani, abych vidél, co se uvnitr déje. A pozdéji mi doslo, Ze uplné stejny
princip debugovaci sbérnice se musi vyuZivat u navrhu procesort a grafickych karet -
jinak by je inZenyfti v Zivoté nebyli schopni zprovoznit, kdyZ se jim z tovarny vrati prvni
prototypy plné chyb. Fakt, Ze jsem osamocené a izolované doSel ke stejnému reSeni
problému, mé velmi potésil.
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Mij procesor by se dal pouZit jako pomiticka pro vyuku programovani mikrokontrolert -
atraktivnost vidim zejména ve velmi jednoduché praci s klavesnici a displejem (pro zapis
na displej staci pouhé tfi instrukce). Zaroven by se na mém procesoru dala jednoduse
vyucovat architektura a stavba procesort.

Myslim si, Ze jsem dosahl svého cile a jsem se svou praci spokojeny a téSim se na navrh
budoucich procesort.
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SEZNAM ZKRATEK A POJMU

ABI - Application Binary Interface, rozhrani mezi procesorem a programem, definuje, jak
se maji programy ,chovat”

ASCII - tabulka k6dt se znaky abecedy
Bitstream - binarni soubor urceny k nahrani na FPGA

Cache - pamét mezi procesorovym jadrem a hlavni paméti, slouzi jako odkladaci buffer
pro Casto uzivané proménné

FIFO - blok paméti, pouziva se pro prechod mezi frekven¢nimi doménami
Flash pamét - typ paméti

Flip-Flop - mala registrova pamét

FPGA - Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole
HDL - Hardware Description Language, jazyk pro popis digitalnich obvodt
[/0 - vstup/vystup

LUT - Look Up Table. Jednotka v FPGA pro realizaci logickych funkci
Overhead - prebyteCna reZie, neefektivita

PS/2 - rozhrani pro klavesnici/mys$

RTL - Register Transfer Level, simulace na tirovni registri

TTL - Transistor Transistor Logic, druh digitalnich obvodi

VGA - rozhrani pro pripojeni monitoru
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Seznam Priloh

1. Slozka procesor, obsahujici zdrojové kédy k procesoru
2. SloZka program, obsahujici zdrojové kédy k programu
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